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1. INTRODUCCIÓN 
El presente trabajo se encuentra dentro del marco del subproyecto "Estado 
actual de conocimientos sobre contaminación por metales pesados, fertilizantes y 
plaguicidas en aire, agua, suelo, sedimentos y seres vivos de las cuencas vertientes a 
Doñana y Marismas del Guadalquivir", perteneciente al "Proyecto Doñana 2005". 
El objetivo principal de este subproyecto es la recopilación de trabajos 
publicados sobre este tema, haciendo especial hincapié en rescatar la mayor cantidad 
posible de inforn1ación, que se encuentra dispersa en diferentes Organismos y 
publicaciones, de manera que quede recogida en una base de datos que finalmente 
quedará plasmada en un CD ROM y en una página de Internet para facilitar su difusión. 
En el proceso de formalización del Subproyecto, surgió la posibilidad de 
mcorporar los resultados de las investigaciones realizadas en el tramo del río 
Guadiamar, afectado por el vertido minero de Aznalcóllar de Abril de 1998, en la 
presente Memoria de DEA.. 
1.1 CARACTERÍSTICAS GEOGRÁFICAS DE LA CUENCA DEL 
GUADlAMAR: 
Antes de comenzar, cabe destacar el significado del término "cuenca" y el 
diferente uso que los investigadores hacen de él. 
Se entiende como "cuenca hidrográfica" a la unidad natural definida por la 
existencia de la divisoria de las aguas en un territorio dado. Las cuencas hidrográficas 
son unidades morfográficas superficiales. Sus límites quedan establecidos por la 
divisoria geográfica principal de las aguas de las precipitaciones (línea divisoria de 
aguas). 
En los trabajos realizados sobre el río Guadiamar, y sobre todo a raíz del vertido 
minero, la mayor parte de las veces que los investigadores hablan de la "cuenca del 
Guadiamar" hacen alusión al área afectada por el vertido tóxico de la mina de 
Aznalcóllar y no se refieren al sentido estricto del término "cuenca hidrográfica" antes 
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mencionado. Hay trabajos, como es el caso de Borja et al. (2001), en los que si se 
refieren a la acepción geográfica de término. Esto oC1:lITe cuando se trata de caracterizar 
a la cuenca de este río desde el punto de vista geográfico, geológico o hidrológico. 
También se hacen distinciones de los tramos alto , medio o bajo de la misma, en los 
diferentes trabajos revisados. 
El río Guadiamar es el último afluente que recibe el Guadalquivir por su margen 
derecha antes de su desembocadura (Figura 1)' Nace en el sector occidental de Sierra 
Morena, cerca del municipio de Castillo de las Guardas en Sevilla (Andalucía, España) 
y se encuentra con el Guadalquivir muy cerca de su desembocadura, en la zona de Las 
Marismas, a las que ha alimentado durante siglos con sus aguas (Consejería de Medio 
Ambiente 2000a). 
Desde su cabecera hasta las Marismas del Guadalquivir, el Guadiamar recorre 
unos 80 km y salva un desnivel de unos 320 m. La extensión de su cuenca es de 1300 
Jan2 En su primer tramo, en las montañas de Sierra Morena, predomina la erosión yel 
transporte de sedimentos, para posteríormente abrirse en un amplio valle cuya llanura se 
inunda en años lluviosos. En su último tramo, donde entra en contacto con las 
marísmas, ha sufrí do numerosas transformaciones (Consejería de Medio Ambiente 
2000b). 
1.1.1.- Hidrografía 
Se puede diferenciar entre los tramos medio-alto por un lado, y el tramo bajo por 
otro. En los dos primeros tramos, las características del relieve hacen que haya un 
dispositivo claramente asimétrico. Esto es debido a que en la margen izquierda, la 
presencia de la plataforma estructural erosionada a techo del Aljarafe, casi pegada al río, 
hace que los afluentes sean muy escasos y de corto recorrido debido principalmente a la 
presencia por esta margen de la cuenca del tajo occidental de la plataforma del Aljarafe, 
exceptuando el Majaberraque, que drena una buena parte de la planicie elevada del 
Aljarafe. 
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Figma 1. Mapa de localización de la zona de estudio. 
Por el contrario, en la margen derecha los afluentes son más numerosos y de 
mayor recorrido. Algún ejemplo de los afluentes de esta margen son los arroyos 
Cañaveroso, Crispinejo, de los Frai les, Agrio, Ardachón, Alcarayón, etc. , de los cuales, 
los tres últimos son los más importantes y se unen al Guadiamar a 43, 55 y 68 km del 
nacimiento respectivamente. En el tramo bajo el sistema de cauces es del tipo de los 
tributarios asociados a desembocaduras de grandes sistemas fluviales, con marismas 
intensamente canalizadas (Borja y Vives 2001). 
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1.1.2.- Clima 
La zona sometida a estudio se encuentra en el ámbito del clima mediterráneo. 
Más en concreto, el clima que domina la zona es el "Clima Mediterráneo Oceánico de la 
Costa Atlántica". La influencia suavizadora del océano reduce la amplitud térmica 
anual, en comparación con otras variantes del Clima Mediterráneo, atemperando los 
inviernos, en los cuales la temperatura media anual se sitúa siempre por encima de los 
10°C, y los veranos, que registran temperaturas medias en tomo a 25 oC y en los que 
sólo en ocasiones excepcionales se superan los 40 oC de temperatura máxima (Pita 
2003). 
Las precipitaciones en este tipo de clima oscilan entre 500 y 600 mm anuales, 
pero debido a la situación y las características de la cuenca, se observan una serie de 
variaciones. La presencia de la plataforma elevada del Aljarafe y la existencia de un 
cierto gradiente altitudinal norte-sur, actúan como obstáculos orográficos provocando 
un sensible aumento de las precipitaciones de sur a norte y de oeste a este (BOlja y 
Vives 2001). De esta manera, es en el sector de Pilas y Aznalcázar, donde el comienzo 
de este aumento altitudinal queda reflejado en las precipitaciones, siendo esta área la 
que mayores precipitaciones registra de toda la cuenca. El río Guadiamar tiene un 
régimen fluvial torrencial, caracterizado por grandes fluctuaciones entre las avenidas 
invernales en las que se alcanzan caudales máximos cercanos a los 7m3/seg y un fuerte 
estiaje en verano en el que su caudal se reduce drásticamente (Consejería de Medio 
Ambiente 2000 a). 
El fuerte estiaje en verano está asociado a los tipos de tiempo dominantes en 
verano caracterizados por el desplazamiento de la corriente en chorro hacia latitudes 
muy altas, dejando a la región andaluza sometida al cinturón de altas presiones 
subtropicales (Pita 2003). En especial la situación de "cresta anticiclónica en altura y 
pantano barométrico en superficie" es la que menores precipitaciones recibe en la zona. 
Esta situación se caracteriza por la presencia de las altas presiones subtropicales 
extendidas por el hemisferio norte, cubriendo una cresta anticiclónica muy cálida la 
península Ibérica, aportando estabilidad en toda Andalucía. En superficie un enorme 
anticiclón cubre todo el Atlántico y dibuja sobre la península un pantano barométrico. 
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Esto propicia una fuerte estabilidad atmosférica y temperaturas muy elevadas, pudiendo 
superarse los 40 oC. 
El otro tipo de tiempo dominante en verano es la situación dominada por una 
"depresión térmica superficial asociada a una ligera vaguada en el seno del alta 
subtropical de las capas altas de la atmósfera". En esta situación la corriente en chorro 
continúa viajando por latitudes muy elevadas, pero una pequeña vaguada se desplaza 
hacia el sur hasta latitudes próximas al paralelo 30° N. Una baja presión de origen 
térmico, que prolonga la depresión sahariana se instala en superficie en el sur peninsular 
introduciendo hacia Andalucía la masa de aire tropical continental con claro flujo de 
levante. El intercambio vertical de aire es más fuerte, suavizando las temperaturas. 
Cuando la vaguada de altura se instala sobre la región, superponiendo aire frio en altura 
sobre el cálido de superficie pueden llegar a desencadenarse brotes convectivos y 
tornlentas, originando un descenso de las temperaturas y aportando los pocos días de 
precipitaciones en verano en Andalucía (Pita 2003). 
En invierno, las situaciones sinópticas son más variadas, traduciéndose en una 
mayor variabilidad en los tipos de tiempo en esta época. Éstos, van a depender 
esencialmente del comportamiento del flujo circumpolar del oeste, que se puede 
producir de tres formas básicas: circulación zonal, meridiana y celular. 
En la primera, circulación de la corriente en chorro, ésta suele llegar hasta los 
paralelos 40-45°. Andalucía queda bajo la influencia de las altas presiones, lo que se 
traduce en un tiempo estable y soleado, con ausencia de precipitaciones. En mucha 
menor medida, este flujo puede descender hasta latitudes próximas a los paralelos 35-
40°, causando mayor inestabilidad y días lluviosos y suaves térmicamente. 
En el segundo tipo de circulación de la corriente en chorro en invierno, 
circulación meridiana, se alternan índices altos y bajos de la circulación de la corriente 
en chorro. Éstos últimos dibujan crestas y vaguadas, que afectan a nuestra zona de 
estudio. Las vaguadas provocan advecciones de aire frío e inestabilidad, en cambio las 
crestas anticiclónicas provocan estabilidad atmosférica en Andalucía orienta, donde se 
emplaza la cuenca del Guadiamar. 
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El tercer tipo, las circulaciones celulares de la corriente en chorro, generan tipos 
de tiempo caracterizados por una alta inestabilidad atmosférica. Andalucía recibe la 
influencia de los embolsamientos de aire frío en altura, producidos por depresiones de 
aire frío originadas por un bajo índice de circulación de la corriente en chorro. Este 
embolsamiento de aire frío en altura provoca desarrollos tormentosos multicelulares de 
gran extensión. Este tipo de circulación genera la llamada "gota fría", que se produce 
cuando la baja presión en altura adquiere escaso reflejo en superficie, desencadenando 
una importante inestabilidad originando precipitaciones (Pita 2003). 
1.1.3.- Suelos 
La distribución de los suelos de la cuenca hidrográfica del Guadiamar se adecua 
a las unidades geomorfológicas de la misma: macizo montañoso de Sierra Morena, 
cuenca sedimentaria; y marisma. 
La cabecera de la cuenca se encuentra en el extremo occidental de Sierra 
Morena, en la que abundan las pizarras del Paleozoico. Otro tipo de materiales que 
encontramos en este tramo son cuarcitas devónicas y carboníferas y riolitas del 
Complejo Volcano-Sedimentario (Borja y Vives 2001). El suelo más representativo en 
esta zona es el Cambisol eútrico, cuyas principales características son: textura arenosa o 
areno limosa, color pardo, estructura grumosa o granular y pH ligeramente ácido 
(Consejería de Medio Ambiente 1999). 
En el tramo medio se encuentra una mayor diversidad de suelos. Por un lado, 
encontramos los suelos asociados a la evolución fluvial, sobre materiales cuaternarios. 
Otro tipo de materiales en este tramo, más antiguos, son los que se encuentran en la 
depresión periférica del Macizo Hespérico donde encontramos calizas de borde, margas 
y calizas del Neógeno (Borja y Vives 2001). Llegando a la zona de encuentro entre el 
Guadiamar y el Guadalquivir encontramos los suelos asociados a la zona de marismas. 
En la llanura aluvial, que se encuentra entre los niveles de terraza de la margen 
derecha y la plataforma estructural del Aljarafe, situada en la margen izquierda se 
encuentran los Fluvisoles. Se dan sobre sedimentos aluviales. Su textura puede variar de 
francoarenosa a francoarcillosa. Se trata de suelos jóvenes calizos con influencia fluvial 
6 
Introducción 
y régimen de humedad xérico. Pueden inundarse en épocas lluviosas. El pH varia desde 
ligeramente ácido hasta francamente alcalino. 
En la margen se encuentran las terrazas fluviales, lo cual influye directamente en 
los suelos. Éstos están más evolucionados debido a un proceso de lavado y otro de 
alteración, que se manifiesta en su coloración más rojiza. Se trata de Luvisoles cálcicos. 
Su textura varía de arenosa a limosa y la estructura es variable. Presentan un horizonte 
argílico lavado de carbonatos en profundidad. El pH es neutro o ligeramente alcalino. El 
contenido en materia orgánica es muy bajo, no llegando a superar el 1 %. Suelen estar 
cultivados de viñas, olivar, naranjos y otros frutales. 
En los niveles superiores de terrazas encontramos un tipo de suelo más antiguo 
que los anteriores, y muy lavado. Se trata de suelos desprovistos de carbonatos, con 
valores de pH débilmente ácidos, bajos contenidos de materia orgánica y pobres en 
calcio. disponible. Presentan una coloración rojiza muy intensa, su textura es limosa en 
superficie y limo arcillosa en profundidad, con buena permeabilidad y aireación. La 
vegetación natural que le corresponde es de encinas y alcornoques, pero su presencia es 
muy escasa debido a la presión agrícola, destacando entre los cultivos el olivar y la vid. 
En el tramo bajo, cuando se entra en contacto con la zona de marismas, se 
encuentran los Solonchaks. Los materiales son los característicos de estos ambientes: 
materiales finos compuestos por arcillas y limos del Holoceno reciente. Estos suelos se 
endurecen con facilidad en los meses lluviosos y poseen una tendencia a la saturación 
permanente por agua. Su pH es próximo a 8 y su contenido en carbonato cálcico oscila 
alrededor del 20%. Se utilizan principalmente para el cultivo de arroz (Consejería de 
Medio Ambiente 1999). 
Además de tratarse del principal subsistema Hidrológico que inundaba las 
marismas del ecosistema litoral de Doñana, la Cuenca del Guadiamar es un elemento 
fundamental de conexión entre los ecosistemas de Sierra Morena Occidental y los que 
se encuentran en el litoral de Doñana. Posee un gran valor ecológico ya que se trata del 
sistema natural de conexión más importante entre los ecosistemas antes comentados, 
facilitando el traslado de especies entre ambas unidades y favoreciendo el intercambio 
genético. 
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Aparte del valor ecológico que poseen los espacios protegidos de sus extremos 
(Doñana, Sierra Norte y Sierra de Aracena), hay que destacar el papel que ha jugado la 
cuenca corno elemento articulador social de la comarca, poseyendo también UD alto 
valor en su patrimonio cultural (Consejería de Medio Ambiente, 2000a). 
La fuerte presión humana que ha sufrido este enclave a lo largo de los tiempos, 
ha hecho que se pierda progresivamente la mayor parte de sus valores naturales y 
culturales. Por UD lado, las prácticas agrícolas se han traducido en la paulatina 
desaparición de la vegetación natural, quedando solo algunos fragmentos de los 
antiguos frondosos bosques de ribera que ocupaban los tramos medio y bajo de la 
cuenca (Consejería de Medio Ambiente 2000b). Los principales cultivos existentes son 
el olivo y el arroz. También se encuentran, en menor medida, cultivos típicos del 
regadío tradicional, como herbáceos y forrajeros de cereal, girasol , maíz, frutales, 
algodón, etc. Esta agricultura tradicional de carácter familiar está siendo sustituida por 
la agricultura intensiva llevada a cabo por grandes empresas. 
Mención especial merece la influencia mmera. Las mIDas de Aznalcóllar, 
situadas en el cinturón pirítico ibérico, fueron explotadas desde tiempos de los romanos, 
como lo demuestran los restos encontrados, e incluso desde antes, con la llegada de los 
fenicios a esta zona. 
Desde 1876 a 1942 se explotó el yacimiento para extraer cobre a cargo de la 
Sevilla Sulphur and Copper Co. Ltd. La mina pasó en 1960 a Andaluza de Piritas S.A., 
empresa del grupo Banco Central. Andaluza de Piritas fue absorbida por el grupo sueco 
Boliden en 1987. 
Por todos es conocida ya la catástrofe ambiental producida por la rotura de la 
balsa de residuos de la mina de Aznalcóllar, el 25 de Abril de 1998, por la cual se 
vertíeron 2 hm3 de lodos y 3-4 hm3 de aguas ácidas. Los lodos y las aguas ácidas 
inundaron las cuencas del Agrío y del Guadiamar; quedando afectados unos 60 km, los 
comprendidos entre la balsa y la zona denominada Entremuros, en el límite del Parque 
Nacional de Doñana. A raíz de éste accidente se emprendieron una serie de medidas 
como la creación del Corredor Verde del Guadiamar y el Proyecto Doñana 2005, en el 
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marco del cual se desarrolla en presente trabajo. 
Foto 1: vista aérea de un sector de la zona afectada por el vertido minero de 
Aznalcóllar. 
1.2 DATOS BIOCLIMÁTICOS 
Se han seleccionado 16 estaciones meteorológicas (Mapa Anexo 30) 
pertenecientes al área de estudio para analizar una serie de parámetros bioclirnáticos que 
han quedado reflejados en los mapas del 23-29, todos ellos ubicados en el apartado de 
Anexos (Mapas Anexos). Las estaciones estudiadas son: Aznalcázar, Aznalcázar "Los 
Pobres", Aznalcóllar, Aznalcóar "El Prado", Gerena, Gerena "estación de aforos del 
Guadiamar", Huévar, Olivares, Pilas "Medina Garvey", Pilas "Santillán", Sanlúcar la 
Mayor, Sanlúcar la Mayor "Guadiamar", Villamanrique de la Condesa, Villafranco del 
Guadalquivir, Villamanrique "La Juncosilla"y Villamanrique "Las Manchonas". Los 
parámetros estudiados son: temperatura, índice de termicidad compensado (itc), 
precipitación, índice ombrotérmico, meses de excedente hídrico, 
vegetativa hídrica y térmica y régimen ecodinámico. 
paralización 
En estos mapas se representa la distribución espacial de estas variables a lo largo 
de la zona sometida a estudio, que va desde la mina de Aznalcóllar (370 31 ') hasta el 
comienzo de Entremuros (370 11 '), que fue la zona cubierta por los lodos, para 
encontrar posibles relaciones entre estas variables y el comportamiento de los 
contaminantes. 
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1.2.1. Temperatura (Mapa 23) 
La temperatura media a lo largo de la zona afectada permanece prácticamente 
constante entre 17-18 oc. Existe un sector situado entre Aznalcázar, Pilas y 
Villamam'ique donde se observa un aumento de un grado en la temperatura media. 
1.2.2. Índice de termicidad compensado (ITC) (Mapa 24) 
En base a el índice ombrotérmico, se ha relacionado la identificación de los 
regímenes ecodinámicos con los pisos bioclimáticos en referencia a los Índices de 
Termicidad (Tt), y como resultado de ello, las formaciones vegetales asociadas. Ante la 
falta de datos (temperatura mínima del mes más frío) de todas las estaciones para 
establecer el It, se calcula el Índice de Termicidad Compensado (ITC) (Montero de 
Burgos, 1983). 
Si Am<9 
Siendo: 
9=<Am =< 18 
Am> 18 
el = 5 (Am - 18); 
e2 = 10 (Am -21); 
e3 = 5 (Am -27); 
e4 = 20 (Am - 46). 
Itc = It- 90 
Itc = It 
Itc =It+ el + e2 +e3 +e4 
El itc del área varía entre 207,75 a 423,67. 
1.2.3. P,·ecipitaciones (Mapa 25) 
Las precipitaciones medias en la zona oscilan entre los 450 y los 700 mm de 
precipitación anuales. 
Es el sector de Aznalcázar y Pilas donde se encuentran las mayores 
precipitaciones anuales, superándose los 700 mm. Desde esta zona hasta Entremuros, 
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vemos como se sitúan entre 600 y 700 mm. Desde Aznalcázar hacia la mina se observa 
un descenso progresivo de las precipitaciones anuales llegándose en el último sector a 
alcanzar valores en torno a 550 mm. 
La estación meteorológica donde se registran 450 mm anuales, que es el valor 
mínimo, es la situada en Villafranco del Guadalquivir, situada al sur de Entremuros, lo 
cual indica un descenso de precipitaciones desde Entremuros hacia el sur. 
1.2.4. Índice ombrotérmico (El Índice global de humedad de Thornthwaite) (Mapa 
26) 
El índice ombrotérmico representa la porción de la precipitación requerida por la 
vegetación. Toma en consideración la influencia del exceso y del defecto de agua en 
comparación con las necesidades vegetales dentro de cada periodo estacional (Cámara 
2004). Se calcuia de la siguiente manera: 
1m = Ih - 0.6 (la) 
Siendo lb el valor medio de ih y l. el valor medio de i. de tal manera que: 
ih = 100 (P - ETP)/ETP 
i. = 100 (ETP - P)/ETP 
que es igual a: 
1m = (100s - 60d)/n 
para los meses húmedos P - ETP > O 
para los meses áridos P - ETP < O 
s es el superavit de agua, ¿; (P - ER) 
d el déficit, ETP - ETR 
n las necesidades de agua, es decir la evapotranspiración potencial anual (ETP) 
Simplificadamente se expresa como: 
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1m = [(P - ETP)/ETP] *100 
P = Precipitaciones anuales (mm) 
ETP = Evapotranspiración potencial media anual (mm) 
Como se observa en al mapa 25 es en el sector de la balsa y donde la 
temperatura media y las precipitaciones anuales alcanzan sus máximos valores, donde 
encontramos mayores valores para el índice ombrotérmico. Estos valores señalan que el 
ombroclima varía entre los tipos subárido, semiárido y árido. En la Tabla 1 Podemos ver 
el tipo de ombroclima en función del índice ombrotérmico. 
Tabla 1: tipo de ombroclimas. 
Ombroclima 
Hiperhúmedo > 100 
Húmedo IV 100 - 80 
(superlativo) 
HúmedoIll 60- 80 
(superior) 
Húmedo TI (medio) 40-60 
Húmedo 1 (inferior) 20-40 
Subhúmedo 20-0 
Subárido (-20)-0 
Semiárido (-40) - (-20) 
Arido (-60) - (-40) 
Hiperárido < (-60) 
1.2.5. Meses de excedente hídrico (Mapa 27) 
Son los meses en los cuales el suelo alcanza su capacidad de campo, por 10 que 
se produce saturación del suelo y escorrentía. Éstos oscilan entre 2-3 meses. Las 
estaciones que presentan 2 meses de excedente hídrico son Aznalcóllar, Aznalcóllar "El 
Prado", Gerena y Pilas "Santillan".Con 3 meses se encuentra Aznalcázar. 
En la mayor parte de la zona estudiada, no hay ningún mes de excedente hídrico. 
Esta circunstancia sólo se produce en dos sectores. Uno es el mencionado en el apartado 
de las precipitaciones, situado entre Aznalcázar, Pilas y Villamanrique. El otro es el 
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situado al lado de la mina. Aunque en el mapa de precipitación no se observa un 
aumento de la misma, ya que en las estaciones más cercanas a la mina las 
precipitaciones no son muy altas, observando los meses de excedente hídrico sí queda 
reflejado el aumento de las precipitaciones que se producen al norte de la cuenca del 
Guadiamar, más al norte de la mina, en el tramo montañoso. 
1.2.6. Paralización vegetativa 
a) Paralización vegetativa hídrica (Mapa 28): son los meses en los que el desarrollo 
vegetativo de las platas queda paralizado debido al déficit de agua. Ésta oscila entre O y 
3 meses. 
En la zona de estudio, son dos meses los que presentan paralización vegetativa 
hídrica, correspondiéndose la mayor parte de los casos con los meses de agosto y 
septiembre. 
b) Paralización vegetativa térmica: no se encuentra ningún mes del ario, en ninguna 
de las estaciones estudiadas, en el que aparezca paralización vegetativa debida a 
factores térmicos. 
1.2.6. Régimen ecodinámico (Mapa 29) 
Los valores del ITC y del índice ombrotérmico indican que se trata de un 
régimen eco dinámico termófilo o mediterráneo, en el que se da variación térmica 
importante a lo largo del ario, pero sin que exista paralización vegetativa por causas 
térmicas. La precipitación se sitúa entre O y 6.500 llml, con una variación del Índice 
Ombrotérmico (lO) entre -90 a 500. La temperatura oscila entre 10 y 23 oC, con un ITC 
entre 125 y 650. En este ambiente eco dinámico se enmarcan, en función de las 
condiciones de humedad los diferentes regímenes. 
Los valores de la paralización vegetativa hídrica y el índice ombrotérmico 
indican que se trata de un régimen ecodinámico termotropófilo (precipitación entre 
300 a 950 mm.; excedente: O a 3 meses; ro: -70 a 11; paralización vegetativa hídrica 
(Pvh): I a 5 meses) que oscila entre subárido y árido. 
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2. OBJETIVOS 
Los objetivos de este trabajo son los siguientes: 
14 
• Conocer, analizar y evaluar el impacto ambiental y la contaminación por 
elementos traza que el vertido minero de Aznalcóllar produjo en los suelos y 
formaciones superficiales de la llanura aluvial del río Guadiamar. 
• Conocer, analizar y evaluar la repercusión y el impacto científico que este tema 
ha tenido. 
Material y métodos 
3. MATERIAL Y MÉTODOS 
Se ha realizado lma cartografía de la contaminación por elementos traza de los 
suelos afectados por el vertido minero de Aznalcóllar. Esta cartografía muestra las 
concentraciones de elementos traza en dichos suelos una vez producido el vertido y 
antes de realizarse las tareas de limpieza de los suelos. Esta información se ha 
complementado y comparado con una cartografía geomorfológica y de formaciones 
superficiales de un tramo de la zona afectada, para conocer las relaciones entre la 
distribución de estos contaminantes y las forn1aciones superficiales de la zona afectada 
(llanura aluvial del río Guadiamar). 
La fuente de estos mapas geomorfológicos es el "Programa de Investigación del 
Corredor Verde del Guadiamar (pICOVER) 1999-2002", Línea de Investigación III 
(Restauración Ecológica de los Ecosistemas del Río Guadiamar y su Llanura aluvial), 
Programa 3.1. (Restauración de Procesos Hidrogeomorfológicos ), Convenio 10 
(Seguimiento de la Dinámica Geomorfológica en el Río Guadiamar y sus Márgenes 
para la Restauración Ecodinámica del Cauce y la Llanura Aluvial), cuyo investigador 
principal y coordinador es el Dr. Fernando Díaz del Olmo. 
Los datos necesarios para la elaboración de la cartografía fueron obtenidos de un 
informe publicado por la Consejería de Agricultura y Pesca de la Junta de Andalucía en 
1999 (Consejería de Agricultura y Pesca, Junta de Andalucía 1999) (Tabla Anexa 1). En 
este informe aparece una tabla con datos de unos 185 puntos de muestreo en los que se 
analizaron concentraciones de elementos traza en suelos, pH, textura, contenido en 
matería orgánica ... a tres profundidades diferentes: 0-10, 10-25 Y 25-45 cm. Con esta 
información se generó una base de datos que posteriormente fue volcada en un Sistema 
de Información Geográfica (SIG), llamado Arcview GIS 3.2. La cartografía se generó 
mediante interpolación de la información de cada uno de los puntos de muestreo a las 
tres profundidades mencionadas. Los elementos traza sometidos a estudio fueron 
arsénico, cadmio, cobre, plomo y cinc, ya que son los principales elementos asociados 
al vertido minero. 
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Como complemento para la realización y el análisis de esta cartografia se 
utilizaron otros elementos como fotografías aéreas de la zona del vertido: Ortofoto del 
Guadiarnar de Abril de 1998 y la Ortofoto del Guadiarnar de Enero de 1999. Mapa 
topográfico de Andalucía escala 1: 1 0000 Y mapa de formaciones superficiales de la 
llanura aluvial del río Guadiarnar. 
Los límites establecidos para realizar la leyenda de los mapas de estos cinco 
elementos traza se realizaron según las siguientes pautas: El primer intervalo es el que 
va desde la concentración O hasta el valor del fondo geoquímico para cada elemento. 
Los dos siguientes intervalos, se han establecido de acuerdo a las concentraciones 
límites de intervención, considerando el uso definitivo de los suelos afectados por el 
accidente minero de Aznalcóllar, establecidas por la Junta de Andalucía (Tabla 2). Los 
usos de suelo considerados son por un lado zonas sensibles dedicadas al uso de los 
ciudadanos y por otro, zonas menos sensibles, cerradas al uso público. El último nivel 
corresponderá a las concentraciones que superen el último intervalo de las zonas menos 
sensibles. De esta manera, se podrá ver en estos mapas qué elemento supera los niveles 
establecidos por la Junta de Andalucía, cual está por debajo, o incluso es que sector las 
concentraciones se aproximan al valor de su fondo geoquímico. 
Tabla 2: Concentraciones límite (mg kg·') establecidas por la Junta de Andalucía para diferentes 
elementos en función del tipo de uso del suelo. 
Zonas menos sensibles Zonas sensibles 
k 100 52 
Cd 10 5 
Cu 500 250 
Pb 500 350 
Zn 1200 700 
Estos mapas se han analizado para conocer el comportamiento y la distribución, 
tanto a 10 largo de la zona afectada como en profundidad, de cada uno de los elementos 
traza analizados. Estos mapas han sido comparados con los mapas geomorfológicos y 
de formaciones superficiales de la llanura de inundación de la cuenca del Guadiarnar, 
para conocer la posible relación entre distribución de los elementos traza y las distintas 
formaciones superficiales presentes en la zona afectada. 
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Otro aspecto de este trabajo, ha sido la realización de una revisión bibliográfica, 
referente al fondo geoquímico de los suelos de la zona afectada. Mediante ella, se ha 
intentado recopilar el mayor número posible de trabajos publicados sobre este tema, 
poniendo especial interés en lo publicado en revistas científicas incluyendo también, en 
el caso de que fueran muy relevantes, otro tipo de documentos como informes, libros, 
capítulos de libro o trabajos presentados en congresos. 
Las fuentes utilizadas para la recopilación de estos trabajos fueron las siguientes: 
• Bases de datos científicas como ISI web of knowledge, Science finder, la base 
de datos de la Estación Biológica de Doñana, CSA lllumina etc. 
• Páginas web de organismos oficiales (por ejemplo Junta de Andalucía) y 
buscadores de Internet. 
• Bibliotecas del Instituto de Recursos Naturales y Agrobiología de Sevilla 
(CSIC) y del Departamento de Geografia Física y Análisis Geográfico Regional 
de la Facultad de Geografia e Historia de la Universidad de Sevilla. 
• En los casos en que ha sido necesario, petición del trabajo en cuestión 
directamente al autor. 
Con toda esta información se ha confeccionado una base de datos bibliográfica, 
para facilitar su mejor manejo. 
Una vez almacenada toda la información, se fueron revisando uno a uno los 
trabajos publicados por cada grupo de trabajo. Cada trabajo fue estudiado en 
profundidad. Las principales deferencias observadas entre los trabajos fueron: el método 
utilizado, los elementos traza analizados, la profundidad a la que se tomaron las 
muestras y el sector de la cuenca sometido a estudio. Debido a esto, también difieren las 
conclusiones obtenidas en cada trabajo. Todo esto ha sido tenido en cuenta a la hora de 
comparar estos trabajos para poder llegar a unas conclusiones en lo que respecta a los 
valores del fondo geoquímico de la zona afectada por el accidente, derivadas de este 
estudio bibliográfico. Estos valores de fondo han servido de referencia para compararlos 
con los datos obtenidos en los mapas de contaminación. 
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Para conocer el impacto científico que tuvo el estudio de la contaminación 
introducida por el accidente minero de Aznalcóllar, se consultaron diferentes bases de 
datos, tanto nacionales como internacionales y sus respectivos índices de impacto, en el 
caso de que lo tuvieran. 
A nivel internacional se ha utilizado el "Journal Citation Report" de la ISI web 
of knowledge. Éste posee de una base de datos en la cual aparecen las revistas 
científicas clasificadas en grupos según su temática, para cada año. Cada revista, posee 
un índice de impacto que varia anualmente. De esta manera podemos obtener una idea 
del impacto científico que han tenido las publicaciones relacionadas con este tema 
A nivel nacional, los índices encontrados están enfocados a las ciencias sociales, 
como por ejemplo "lN-RECS" (Índice de impacto de revistas españolas de ciencias 
sociales) o el AGAE (Agencia Andaluza de Evaluación) cuya base de datos también 
está orientada a las ciencias sociales, por lo que se ha elegido el JCR para realizar este 
estudio. 
Como complemento se ha realizado un estudio bibliométrico, con información 
referente a la evolución temporal de las publicaciones, la procedencia de los autores, 
procedencia de los trabajos por país, centro (universidades, centros privados) o temática. 
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4. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
4.1.1. Estudio bibliométrico 
En este estudio se estudiaron los siguientes parámetros: evolución de número de 
publicaciones a lo largo del tiempo, procedencia de dichas publicaciones según autor o 
centro, tipo de documentos utilizados como libro, capítulo de libro o artículo publicado 
en revista científica o las palabras clave más usadas en estos trabajos. 
Evolución de las publicaciones 
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Figura 2: Evolución del número de trabajos publicados de 1980 a 2006. 
a) Evolución de número de trabajos a lo largo del tiempo 
2005 
Desde el año 1980 hasta el año del vertido mmero, 1998, las publicaciones 
especificas sobre la contaminación por elementos traza del río Guadiamar son cinco. Es 
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a partir del año 1998, a raíz del vertido, cuando se produce el aumento en el estudio de 
este tema. En la Figura 2 se evidencia como es 1999 . el año con el mayor número de 
publicaciones al respecto. A partir de entonces se da una tendencia descendente 
exceptuando el año 2003 , coincidiendo con la edición del PICOVER 1998-2002 
(Programa de Investigación del Corredor Verde del Guadiamar) y la celebración del 
congreso "Jornadas sobre la restauración del río Guadiamar después del vertido minero 
de Aznalcóllar", donde se presentaron 4 y 7 trabajos respectivamente relacionados con 
el tema que nos ocupa, a los que hay que sumar los publicados en revistas científicas. 
b) Procedencia de los trabajos según el centro de trabajo de los autores 
8% 
35% 
. CSIC 40% 
O IGME 4% 
o Junta de Andalucía 2% 
• Oficina Técnica del Corredor 
Verde 3% 
oOtros 8% 
o Unil.ersidades españolas 35% 
• Unil.ersidades extranjeras 8% 
Figura 3: Procedencia de los trabajos según los centros donde han sido publicados. 
Como se manifiesta en la figura 3, las instituciones donde mayor proporción de 
trabajos se han realizado al respecto han sido por un lado el CSIC (Consejo Superior de 
Investigaciones Científicas) con un 40% y por otro las universidades españolas con un 
35%.Las universidades internacionales publicaron el 8% de los trabajos. 
Muy de lejos de las universidades españolas y del CSIC, aparecen otros 
organismos como el IGME (Instituto Geológico y Minero de España) con el 4%, la 
Oficina Técnica del Corredor Verde (Junta de Andalucía) con el 3% y la Consejería de 
Medio Ambiente de la Junta de Andalucía con el 2%. Con respecto al apartado "otros" 
encontranl0S por ejemplo el Organismo Autónomo de Parques Nacionales o la 
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Confederación Hidrográfica del Guadalquivir, ambos dependientes del Ministerio de 
Medio Ambiente. 
Como se puede apreciar, existe 1m predominio de los centros de investigación 
con respecto a las instituciones públicas en lo que a publicaciones sobre esta tema se 
refiere. 
Centrándonos en las universidades españolas (Figura 4), es la Universidad de 
Córdoba (UCO) la que mayor porcentaje de publicaciones realizó (23%) sobre este 
tema. La siguiente es la Universidad de Santiago de Compostela (USC) con el 16% 
seguida por la Universidad de Granada (UGR) con el 12% . 
7% 7% 2% 7% 7% 
16% 
9% 12% 
o Un". Ak:alá de 
Henares 2% 
O Univ. Alrrerla 7% 
o Univ. Barcelona 7% 
o Univ. Córdoba 23% 
• Univ. Granada 12% 
o Univ. Huelva 9% 
• Univ. Jaén 5% 
o Univ. M.Jrcia 5% 
• Univ. Politécnica 
cataluña 7% 
• Univ. Santiago de 
Coll1'ostela 16% 
O Univ. Sevilla 7% 
Figura 4: Procedenc ia de los trabajos según universidades españolas. 
Atendiendo al Consejo Superior de Investigaciones Científicas (CSIC), es el 
Instituto de Recursos Naturales y Agrobiología de Sevilla (IRNAS) el que realiza el 
mayor porcentaje de los trabajos (Figura 5). 
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4% 2% 17% 
55% 
4% 
o Centro de estudios 
avanzados de Blanes 
(Gerona) 2% 
o lAS (Córdoba) 17% 
o lATA (Valencia) 2% 
o ICER (Barcelona) 4% 
2°,ho 4 '1\ O Insl. (Madrid) Química 
4% 
% 
Orgánica 4% 
o Insl. Ciencias de la 
TIerra Jaume Almera 
(Barcelona) 8% 
. IRNASA (Salamanca) 
4% 
. IRNASE (Seli lla) 55% 
• M useo Nacional de 
Ciencias Naturales 
(Madrid) 4% 
Figura 5: porcentaje de trabajos publicados por los distintos institutos y centros de l CSIC. 
c) Procedencia de los trabajos según la temática a la que pertenezcan 
El área en la que se han realizado un mayor número de trabajos sobre el tema en 
cuestión es la química, con LID 33 % de los trabajos (F igura 6). 
Seguida de la química aparecen la agronomía y la edafología con un 17% y un 
14% de los trabajos respectivamente. En cuarto lugar está la biología. La geología y las 
ciencias medioambientales tienen ambas el 7%. 
Por último aparecen temáticas como las distintas ingenierías con el 6% o la 
geografía con el 4%. En último lugar aparece la fisica con el 1 %. 
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Figura 6: Procedencia de los trabajos según temática. 
d) Tipo de publicaciones 
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DAGRONOMíA 17% 
O BIOLOGiA 11% 
. CIENCIAS 
MEDIOAMBIENTALES 
7% 
O EDAFOLOGíA 14% 
• FíSICA 1% 
O GEOGRAFíA 4% 
• GEOLOGíA 7% 
OINGENIERíAS 6% 
• QUíMICA 33% 
Siguiendo el criterio habitual en la identi.ficación de los curricula de 
investigación, denominamos "tipo" de publicación, al modo en el que se hace la 
difusión de las investigaciones científicas. Los principales "tipos" de publicación en el 
ámbito científico son los siguientes: 
Revistas científicas: por revistas científicas se entiende una publicación 
periódica por cuadernos, con escritos sobre varias materias o sobre una 
especialmente ligadas al ámbito científico y que cuenten con un ISSN 
(Interoational Standard Serial Number / Número Internacional Normalizado de 
Publicaciones Seriadas), que es el código internacional de identificación de las 
publicaciones seliadas. También son aceptadas las revistas en soporte digital. 
Libro: como libro es aceptado una obra científica, literaria o de cualquier otra 
índole, con extensión suficiente para formar volumen, que puede aparecer 
impresa o en otro soporte y que posea un ISBN (Identification Serial Book 
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Number / Estándar Internacional de la Numeración de Libros), que es un 
identificador único para libros, previsto para us.o comercial . 
Tesis Doctoral : se trata de la disertación escrita que presenta a la universidad el 
aspirante al título de doctor en una facultad, una vez aceptada como válida por la 
uni vers i dad. 
Informe: es la descripción oral o escrita de las características y circlIDstancias de 
un suceso o asunto. También puede aparecer tanto en papel como en soporte 
digital (OVO, interne!... ). 
Actas de congresos: son la recopilación de los trabajos presentados en un 
congreso. Cuando adquieren suficiente envergadura, se les dota de un ISBN, 
adquiriendo la categoría de libro. 
El tipo de publicación en la cual se han realizado mayor número de trabajos han 
sido las revistas científicas con ltn 46%. Después, le siguen los informes presentados al 
respecto con un 16%, y en tercer lugar se encuentran las actas de congresos con un 10%. 
Los libros y capítulos de libro tienen respectivamente el 1 % y el 7% de los trabajos. 
Para finalizar las tesis doctorales ocupan el 2%. En "otros" entran publicaciones como 
periódicos o revistas de divulgación(Figura 7). 
46% 
18% 
o Actas de congresos 
10% 
• Capítulos de libro 7% 
o Informes 16% 
o Libros 1% 
o Otros 18% 
• RelAstas científicas 
46% 
.Tesis 2% 
Figura 7: proporción en la que se han publicado los trabajos en función del tipo de publicac ión. 
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e) Palabras clave 
Otro aspecto analizado en este estudio bibliométrico han sido las "palabras 
clave" o "keywords" más utilizadas. Para ello se han revisado los trabajos presentados 
en revistas científicas, por lo que están en inglés. Las palabras clave más utilizadas son 
las siguientes: 
• Heavy metals (metales pesados) 
• Guadiamar river (rio Guadiamar) 
• Aznalcóllar 
• Soil pullution (Polución del suelo) 
• Soil contamination (Contaminación del suelo) 
• Arsenic (Arsénico) 
• Mining wastes (residuos mineros) 
La palabra clave "heavy metals" aparece citada en el 41% de los trabajos. Por 
detrás de esta se encuentran "Guadiamar river" y "Aznalcóllar" que aparecen en el 20% 
de los trabajos. Tras estas dos aparecen "soil pollution" y "soil contamination" 
apareciendo respectivamente en el 17% y 14% de los trabajos. Para finalizar "arsenic" y 
minning wastes" aparecen en el 10% Y el 7% de los trabajos respectivamente. 
Un hecho que se ha producido en los últimos años ha sido la progresiva 
sustitución en la bibliografia de la palabra clave "heavy metal" por "trace element". Se 
entiende por "trace elements" a aquellos elementos que se encuentran en entornos 
naturales o perturbados en pequeñas cantidades y, que cuando están presentes en 
concentraciones biodisponibles suficientes, son tóxicos para los organismos vivientes 
(Adriano C. 2001). 
4.1.2. Impacto científico 
Para conocer el impacto que en el mundo científico tuvo la contaminación de la 
llanura aluvial del Guadiamar a causa del vertido minero de Aznalcóllar, se han 
consultado diferentes bases de datos con diferentes Índices de impacto. Finalmente se ha 
elegido el "Journal Citation Report" de la "ISI Web ofKnowledge" por ser el que más 
se ajusta al estudio que se pretende realizar. 
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Para empezar, se consultó el "Índice de Impacto de las Revistas Españolas de 
Ciencias Sociales" o "In-Recs". Éste índice no nos resultó válido ya que está enfocado a 
las ciencias sociales. 
Otra base de datos consultada ha sido la del AGAE (Agencia Andaluza de 
Evaluación). Esta base de datos también está orientada a las ciencias sociales por lo que 
tampoco resultó válida para este estudio. 
Por último, otro índice de evaluación de tipo científico es el "Índice H", el cual 
está orientado a evaluar la carrera de un científico por lo que tampoco entra dentro de 
los objetivos de este trabajo. 
El "Journal Citation Report" es una herramienta que tiene la "ISI Web of 
Knowledge" para conocer la repercusión y el impacto que las revistas científicas tienen. 
Cabe señalar aquí, que la ISI web se restringe al ámbito anglosajón, por lo que las 
revistas publicadas en español o en otro idioma no podrán ser evaluadas mediante este 
procedimiento. 
La base de datos del "Journal Citation Report", organiza por grupos las revistas 
según la temática. Una sola revista puede pertenecer a más de un grupo temático. El 
índice de impacto se calcula para cada revista en función de las veces que hayan sido 
citados artículos publicados en dicha revista. Este índice se calcula para cada revista 
cada rulo, por lo que una misma revista tiene índices de impactos distintos cada año. De 
esta manera podemos ver, para cada año, el índice de impacto que cada revista tiene, 
cuantos artículos han sido publicados en dicha revista, los grupos temáticos a los que 
pertenezca y el lugar que ocupe la revista en función de su índice de impacto dentro de 
cada grupo. Para esto, se han dividido cada grupo temático en cuatro cuartiles, para ver 
en que cuartil está cada revista dentro de su grupo. De esta manera, el número de 
revistas de cada grupo es dividido entre cuatro, siendo el resultado de esta operación el 
número de revistas que posee cada cuartil, para dicho grupo. Así, las revistas que estén 
en el primer cuartil de un determinado grupo serán las que más impacto tengan en el 
mismo. 
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La Tabla Anexa 2 muestra las revistas en las que se han publicado trabajos al 
respecto, el número de trabajos que se han publicado en cada una, su índice de impacto, 
el grupo al que pertenece y el cuartil en que se encuentra cada revista dentro del grupo o 
grupos en los cuales esté incluida. 
Hay revistas en las que se han publicado más trabajos que en otras. Algunas 
revistas pertenecen a más de un grupo temático mientras que otras solo están incluidas 
en un solo grupo (Tabla Anexa 2). 
Se han encontrado artículos publicados en un total de 24 revistas, las cuales 
están incluidas en 19 grupos temáticos diferentes. Dentro de estos grupos, los que 
contienen mayor número de revistas son: 
• Envíronmental sciences: contiene el 62% de las revistas. 
• Toxicology: contiene el 17% de las revistas. 
• Marine & Freshwater Biology: contiene el 12% de las revistas. 
Hay siete revistas que poseen un índice de impacto entre 3 y 2. En orden 
descendente son las siguientes: Chemical Geology, Toxicology, Environmental 
Pollution, Chemosphere, Journal 01 Biotechnology y Analyst. La revista que posee .el 
mayor índice de impacto es Chemical Geology, con un 2,940 aunque solo se publico un 
trabajo y fue en el año 2005. Esta revista está dentro del grupo Geochemistry & 
Geophysics. 
Los trabajos que han producido un mayor impacto han sido los publicados en las 
revistas Scie/lce 01 the To/al Environme/l/ y Environmel1tal Pollutio/l, debido a la 
relación entre trabajos publicados y su índice de impacto. 
Para el caso de Science 01 the Total Environment, se publicaron un total de 18 
trabajos entre 1999 y 2004. En el año 1999 se publicaron 12 trabajos, teniendo la revista 
. en este año un índice de impacto de 1,124.Desde este año hasta el 2004 el número de 
trabajos publicados descendió y el índice de impacto osciló entre 1,124 y 1,925. Esta 
revista se sitúa en el grupo de Environmental Sciences, situándose en los cuartiles 
primero y segundo dependiendo del año. 
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En Environmental Pollution se publicaron un total de 4 trabajos entre 2004 y 
2005. El Índice de impacto es de 2,205 y de 2,451 respectivamente. Esta revista se 
encuentra en el mismo grupo que la anterior, pero en ambos años se ha situado en el 
prime cuartil del grupo. 
En el resto de revistas el número de trabajos oscila entre 1 y 2, publicados en 
diferentes años, y con un Índice de impacto menor, por lo que el impacto fue menor. 
Existen una serie de campos en los cuales este tema no ha tenido impacto, es 
decir, que no se han publicado trabajos en las revistas incluidas en dichos campos. Estos 
campos son: Agricultural Economics & Policy; Agriculture Diary & Animal Sciences; 
Agricultural Engineering; Agriculture, Multidisciplinary; Biodiversity Conservation; 
Biophysics; Chemistry Applied; Chemistry Inorganic & Nuclear; Chemistry 
Multidisciplinary; Chemistry Physical; Engineering, Chemical; Engineering, 
Multidisciplinary; Geology; Horticulture; Microbiology; Mineralogy; Mining & 
Mineral Procesing; Multidisciplinary Sciences; Physics, Multidisciplinary; Physics 
Applied; Public, Environmental & Occupational Health. 
4.2. REVISIÓN BIBLIOGRÁFICA 
4.2.1. El vertido minero 
La madrugada del 25 de Abril de 1998, el dique de contención de una balsa de 
decantación de la mina de los Frailes en Aznalcóllar (Sevilla), situada en la margen 
derecha del río Agrio a 2 km de su confluencia con el río Guadiamar, se desplazó unos 
60 m, dejando abierta una brecha de 50m. A través de la brecha salieron 2 hm3 de lodos 
y 3-4 hm3 de aguas ácidas (Cabrera 2000). Los lodos y las aguas ácidas inundaron las 
cuencas del Agrio y del Guadiamar; quedaron afectados unos 60 km, los comprendidos 
entre la balsa y la zona denominada Entremuros, en el límite del Parque Nacional de 
Doñana. La construcción de muros de contención antes de que llegara la riada, en la 
zona de Entremuros, impidió que la contaminación se extendiese por el Parque y llegara 
directamente al río Guadalquivir, contaminando su rico estuario. 
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La ola de la riada alcanzó hasta 3m de altura, dejando una franja de unos 300 m 
a cada margen de los ríos Agrio y Guadiamar. El 79% de la superficie afectada quedó 
cubierta por una capa de 2-30 cm de lodo (López-Pamo et al. 1999). La riada afectó a 
un total de 4.286 ha, de las cuales 2.710 ha correspondían a superficie cubierta por lodos 
y las restantes a zonas afectadas por las aguas (Consejería de Medio Ambiente 1999). 
El yacimiento de los Frailes está compuesto fundamentalmente por minerales de 
Fe, Cu, Pb, Zn y As (83% pirita, 5,4% esfalerita, 2,1 % galena, 1,4% calcopirita, 0,9% 
arsenopirita), que contienen Ag, Cd, Hg, Sb y TI en sustituciones isomórficas (Aguilar 
Ruiz et al. 1999). Es la presencia de estas mineralizaciones, la milenaria explotación de 
sus yacimientos, desde la época prerromana, y en concreto la intensa explotación en los 
últimos 20 años de las minas de Aznalcóllar lo que hace que en la zona se den elevadas 
concentraciones de elementos traza ya desde antes del vertido. 
Los lodos vertidos estaban compuestos por pirita (con presencia de arsenopirita) 
(75-80%), esfalerita y galena (5%), silicatos (cloritas, nontronitas, montmorillonitas), 
cuarzo y yeso (15-20%) (Cabrera 2000). 
La contaminación de los suelos tuvo lugar a través de las aguas ácidas que 
llevaban altas concentraciones de metales pesados en disolución y del material 
particulado de los lodos que entró a través de las grietas y poros de los suelos, 
mezclándose físicamente con los mismos. Posteriormente, la oxidación e hidrólisis de la 
pirita y de los minerales asociados contenidos en el lodo, tanto en el depositado en 
superficie, como en el que penetró en los suelos, pudo provocar un nuevo aumento de la 
concentración de metales en la solución del suelo (Cabrera et al. 1999; Simón et al. 
1999; Cabrera 2000). 
El agua de la balsa se caracterizaba por su bajo pH y fuerte contaminación por 
metales pesados y otros elementos traza, según se deduce de la composición de las 
aguas del rio Guadiamar en Aznalcázar unas horas después del vertido (Tabla 3). 
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Tabla 3. Composición de las aguas del río Guadiamar (Cabrera 2000) 
Carretera Aznalcázar-Pilas* Media 12 años 
(1979-91)** 
25/4/98 3/5/98 30/3/99 normal riada 
pH 5,5 6,6 7,4 7,8 7,8 
CE, dS m-1 4,68 2,36 1,23 1,65 0,39 
02, mg r1 0,1 1,99 6,8 6,0 6,7 
SS, mg r1 26870 9 80 384 
As, mg r1 0,27 0,072 0,0016 
Cd, mg r1 0,854 0,068 0,003§ 0,020§ 
Cu, mg r1 0,021 <0,010 O 05§ O 10§ 
0'73§ 
, 
Zn, mg r1 463 97,1 0,127 1 04§ , , 
Fe, mg r1 139 34,8 356§ 227§ , , 
Hg, mg r1 0,008 
Mn, mg r1 91,7 42,4 1,012 1 68§ O 81§ 
0'03§ 
, 
Ni, mg r1 1,12 0,24 O 05§ , , 
Pb, mg r1 3,66 0,05 O 04§ , O 05§ , 
'Consejería de Medio Ambiente, 1999 .•• Arambarri el al., 1996. 
§Totales 
La composición química de los lodos fue determinada por vanos autores 
(Alastuey et al. 1999; Cabrera et al. 1999; López Pamo et al. 1999; Simón et al. 1999; 
Galán et al. 2002; Sierra et al. 2003) y los resultados de todos ellos fueron generalmente 
muy similares, por lo que en la Tabla 4 se muestran los valores medios e intervalos de 
estudio de López Pamo et al. (1999), en el que se analizaron un mayor número de 
muestras. Siguiendo el criterio de Cabrera et al. (1999), aquellos elementos cuyas 
concentraciones en el lodos superan los valores en los suelos normales (Bowen 1979), 
son los más probables contaminantes de los suelos. Este es el caso de Ag, As Cd, Cu, 
Pb, Sb, TI y Zn. No consideran López Pamo et al. (1999) el Bi cuyo valor medio en el 
lodo según Alastuey et al. (1999), Cabrera et al. (1999) y Simón et al. (1999) oscila 
entre 44 y 86,6 mg kg- l , siendo el intervalo en el suelo de 0,1 a 13 mg kg- l (Bowen 
1979), por lo que debe también considerarse como posible contaminante. 
4_2.2. Datos de contaminación antes del vertido 
Para conocer la evolución histórica de la contaminación en el área de estudio, se 
ha llevado a cabo una revisión bibliográfica desde el inicio de las investigaciones en 
este campo. En este sentido y para obtener una visión más completa, se han tenido en 
cuenta, además, los trabajos realizados en áreas adyacentes, sobre todo en el área de 
Doñana, que es donde más información al respecto se ha generado. 
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Tabla 4. Valores medios e intervalos (mg ki') de los principales elementos analizados en los lodos 
según López Pamo et al (1999) e intervalo en suelos normales según Bowen (1979). Los números en 
negrita indican valores en e110do que suoeran a los valores de suelos normales. 
Lodo Suelos 
nornlales 
Elemento Media Intervalo Intervalo 
Ag 34 25-41 0,10-8 
As 5290 3710-5290 0,1-40 
Ba 27 17-61 10-3000 
Cd 33 21-50 0,01-2 
Ce 28 13-50 3-170 
Ca 40 29-58 0,05-65 
Cr 30 18-49 5-1500 
Cu 1323 880-1800 2-250 
Hg 15 7-22 0,01-0,5 
La 21 21-12 2-180 
Pb 8091 4330-11710 2-300 
Sb 360 202-530 0,2-10 
TI 38 29-50 0,1-0,8 
V 21 7-38 3-500 
Zn 8832 6350-16060 1-900 
Con respecto a los contaminantes, en la bibliografía se recogen gran número de 
ellos, siendo los metales pesados y el arsénico (elementos traza) los que han acaparado 
mayor atención por parte de los investigadores. Además de los elementos traza, otros 
contaminantes han sido objeto de estudio a lo largo del tiempo, destacando los 
plaguicidas, PCBs, hidrocarburos, etc. 
Otra cuestión es el compartimento ambiental (suelos, sedimentos, aguas, aire, 
fauna, vegetación, etc.) en el que se estudian esos contaminantes, habiéndose 
encontrado trabajos que se centran en uno o varios de ellos. 
Los primeros trabajos de contaminación realizados en Doñana y su entorno 
fueron llevados a cabo por R. Establier, investigador del Instituto de Investigaciones 
Pesqueras de Cádiz (CSIC). Estos trabajos consistieron en el estudio de metales pesados 
en organismos acuáticos como ostiones (Crassos/rea angula/a), atún (Thunl1us 
thynnus), bonito (Sarda sarda), bacoreta (Euthynl1us alleteratus) y melva (Auxis 
tha=ard) (Establier 1969a, 1969b, 1969c, 1970a, 1970b; Establier y Gutiérrez 1970). En 
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los mios 1972 y 1974 R. Establier y E. Pascual continuaron con esta línea de 
investigación (Establier 1972a, 1972b, 1974; Pascual y Establier 1974). 
Hoom et al. (1973) comenzaron a estudiar los posibles efectos de los plaguicidas 
en la fauna de Doñana. F. Bemis en 1974 realizó un trabajo en el que también trató el 
efecto de los plaguicidas en la fauna. Concretamente estudia la influencia de este tipo de 
contaminantes en las aves de las marismas del Guadalquivir (Bemis 1974). 
Continuando con esta temática, contaminación por organoc1orados (plaguicidas 
organoc1orados y PCBs), el grupo de trabajo de G. Baluja y L.M. Hemández realizaron 
en los años 1974, 1975, 1976, 1977 Y 1978 un gran número de trabajos centrándose 
principalmente en aguas y fauna (Hemández et al. 1975, 1976, 1977; Hemández 1974, 
1988; Hemández y Baluja 1976; Baluja et al. 1977a, 1977b, 1977c; Baluja y Hemández 
1978). 
A partir de 1978, este grupo de trabajo, además de continuar con el estudio de la 
contaminación por organoc1orados, comenzó a analizar también la contaminación por 
elementos traza, centrándose principalmente en la fauna del Parque Nacional de 
Doñana. De esta manera, se han encontrado trabajos en los que se estudian ambos tipos 
de contaminantes por separado, así como otros que tratan ambos tipos conjuntamente 
(Rico 1981; González et al. 1982, 1985, 1990; Hemández et al. 1982,1985,1986,1987, 
1988 a, b, 1989, 1992; Baluja et al. 1983, 1985a, b, 1986; Femández 1985, 1992; Rico 
et al. 1987,1999 a, b; Hemández 1988; Femández et al 1988, 1992). 
En los años siguientes R. Establier y E. Pascual continuaron con el estudio del 
efecto de la contaminación por metales pesados en la fauna de litoral del golfo de Cádiz, 
descendiendo el número de trabajos realizados (Establier 1977, 1978; Establier y 
Pascual 1983). 
Antes del vertido, los pnmeros estudios sobre contaminación por metales 
pesados en la cuenca de río Guadiamar y su zona de influencia (Marismas del 
Guadalquivir y Coto de Doñana) fueron realizados por el grupo de trabajo de P. 
Arambarri. Éste grupo estaba formado principalmente por F. Cabrera, C. Toca, R. 
Cordón, E. Díaz y M. Soldevilla. Desde el año 1981 hasta el año de vertido minero de 
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Aznalcóllar, 1998, los trabajos realizados en la zona por ellos fueron numerosos 
(Arambarri et al. 1981, 1983, 1984, 1985, 1996; Cabrera et al. 1983,1984, 1986, 1987a, 
b; Soldevilla et al. 1983, 1987, 1992; Cordón 1985; Peris et al. 1985; Soldevilla 1985; 
Cordón et al. 1987a, b; González Quesada et al. 1987). 
Cabe destacar aquí, que los primeros datos sobre contaminación por metales 
pesados en aguas y sedimentos, en la cuenca del río Guadiamar, se encuentran 
recogidos en el libro que P. Arambarri, F. Cabrera y C. Toca publicaron en el año 1984 
(Arambarri et al. 1984). Es en 1985, cuando se realiza el primer estudio de elementos 
traza en los suelos de la cuenca del Guadiamar, quedando recogidos en la Tesis de 
Licenciatura de M. Soldevilla (Soldevilla 1985). 
Estos grupos de investigadores, fueron los pioneros en el estudio de diferentes 
contaminantes en el área mencionada. A partir del año 1980 aumenta, tanto el número 
de este tipo de trabajos, como las personas que los realizan. La zona de estudio en la 
mayor parte de estos trabajos, es Doñana y su entorno. De esta manera, desde 1980 
hasta el vertido minero de Aznalcóllar, encontramos gran número de trabajos de 
diversos autores, ampliándose también el tipo de contaminantes objeto de estudio. 
Son los estudios sobre contaminación por elementos traza, los que más se ven 
incrementados en este intervalo de tiempo (Alberto y Pena 1981, 1984; Pozo et al. 1985; 
Manrique et al. 1985a, b; Rincón 1986, Rincón et al. 1986; Palanques et al. 1989, 1995; 
Van Geen et al. 1991; Ramo et al. 1992; Mateo et al. 1994,1997; Gómez-Martos e 
Iánez 1994; Bejarano y Madrid 1996; Del Valls et al. 1997). 
Con respecto a la contaminación por plaguicidas y PCBs también se observa un 
aumento importante en el número de trabajos (López et al. 1980; Alberto y Pena 1981, 
1984; Pozo et al. 1985; Montero 1988; Barceló y Albaigés 1989; Delibes et al. 1991; 
Serrano 1992a, b, 1994, Serrano et al. 1993; Roldán et al. 1993; Sánchez-Camazano et 
al. 1993; Arienzo et al. 1994; Romeo et al. 1996; Mora et al. 1997). 
Otros contaminantes estudiados en este período son los nutrientes. Dentro de 
este grupo, el nitrógeno y el fósforo han acaparado la mayor atención, porque a partir 
de determinadas concentraciones, ambos dan lugar a la temida eutrofización de los 
33 
Resultados y discusión 
ecosistemas acuáticos (Varela 1991; Jáuregui y Toja 1993; Custodio 1994; GarCÍa-
Bouzas 1994; Del Valls et al. 1997). 
Para finalizar, se ha encontrado un trabajo sobre la contaminación fecal y las 
micropoblaciones en las aguas de la zona de estudio (Rivilla 1989). 
4.2.3. Valores del Fondo Geoquímico 
Tras el vertido minero de Aznalcóllar surgió la necesidad de conocer el impacto 
real que este vertido minero tuvo en la zona. Por este motivo el número de trabajos 
sobre contaminación por elementos traza en la cuenca del Guadiamar, tanto en los 
suelos corno en el resto de compartimentos ambientales, aumentó considerablemente. 
Para conocer el grado de afección de los suelos, era necesario comparar las 
concentraciones de elementos traza en los snelos afectados, con los de los suelos no 
afectados. 
Los únicos datos de elementos traza en suelos de la cuenca del Guadiamar, 
anteriores al vertido, son los obtenidos por M. Soldevilla en su tesis de licenciatura 
(Soldevilla 1985), recogidos también en Soldevilla et al. (1987) y Cabrera et al. (1987). 
Las muestras fueron tomadas en la llanura de inundación del río, en distintos lugares 
donde no se sabía exactamente si se trataba de suelo, sedimento o una mezcla de ambos. 
Estos datos muestran que desde antes del vertido ya existían elevadas concentraciones 
de elementos traza en la zona. Los valores obtenidos en este trabajo, no pueden ser 
considerados valores del fondo geoquímico de la zona, ni representativos de suelos no 
contaminados, puesto que en la zona donde se tomaron se sabía que existía cierto grado 
de contaminación procedente de la explotación de la minera. 
Ya que la información sobre los valores del fondo geoquímico en el momento 
del accidente era nula, comenzaron a realizarse numerosos trabajos orientados a conocer 
dichos valores. A tal efecto se tomaron muestras de suelos no afectados, lo más 
próximos posible a suelos afectados por vertido. De esta forma se podía conocer el 
estado de los suelos de la zona afectada antes de ser inundados por el vertido de la balsa, 
y deducir el impacto del mismo. 
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Los grupos de trabajo que estudiaron los valores de fondo geoquímico de 
elementos traza de los suelos de la cuenca del Guadiamar fueron numerosos. En la 
Figura 8 se muestra la zona afectada por el vertido y las zonas en la que la mayoría de 
los autores realizaron sus estudios que se comentarán más adelante. La Tabla 5 muestra 
los valores medios, en la capa superficial de los suelos, de los elementos presentes en el 
lodo que más contribuyeron a la contaminación de los suelos (As, Bi, Cd, Cu, Hg, Pb, 
Sb, TI y Zn), aunque en general se estudiaron otros muchos elementos traza no incluidos 
en esta tabla. También se realizaron estudios sobre la variación de dichos elementos en 
el perfil del suelo y a lo largo de la zona afectada, así como en función de diferentes 
substratos o tipos de suelo. 
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Puntos de muestreo habituales 
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Figura 8. Puntos de muestreo más utilizados por los diferentes grupos de trabajo. 
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Tabla 5. Valores medios del fondo geoquímico de los suelos del Guadiamar afectados por el vertido. 
Lugar Prof As Bi Cd Cu Hg Pb Sb TI Zn Autor 
cm mg kg-l 
Cuenca del 0-15 <31 
-
36 47 <0,2 109 López 
Guadiamar* Pamo et 
al. 
(1999) 
Cuenca del O-50 18,9 0,49 0,33 30,9 - 38,2 1,8 0,7 109 Cabrera 
Guadiamar* et al. 
(1999) 
Cuenca del 0-10 18,1 0,4 0,5 40,1 0,4 41,8 2,2 0,6 230 Simón 
Guadiamar* et al. 
(1999) 
Cuenca del 0-10 18 35 32 95 C. Agri. 
Guadiarnar* Pesco 
J.A 
(1999) 
Cuenca del 0-60 16,7 - 0,43 50,6 0,06 52,6 275,25 - 191 Kemper 
Guadiamar* y 
Sornme 
r. 
(2002) 
Cuenca del 0-5 4,2-
-
Taggart 
Guadiamar* 13,6 et al. 
(2004) 
Cuenca del O-50 - 0,065 - Cabrera 
Guadiarnar* et al. 
(2007) 
Sanlúcar la 0-20 10,4 - 0,11 22,7 17,8 - 46,8 Sierra 
Mayor et al. 
(2000) 
Vado del 0-25 20 <0,5 40 34 1,5 81 Galán 
Quema et al. 
(2002} 
* Valor medio de diferentes puntos (no afectados) a lo largo de la llanura de inundación del Guadiamar. 
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El grupo de trabajo de Instituto Tecnológico Geominero de España (ITGE) 
realizó un muestreo poco después de producirse el accidente, en mayo del 1998. En él 
se tomaron un total de 25 muestras de suelo (0-15 cm) a lo largo de la superficie 
afectada por la deposición de lodo (ITGE 1998) (Figura 8). Las muestras fueron 
tomadas cerca de la zona ocupada por el lodo, pero siempre lo suficientemente lejos 
como para asegurar que no estaban afectadas por el vertido (ITGE 1998, 1999; López 
Pamo et aL 1 999a, 1999b, 2001). En la Tabla 5 se muestran los valores medios del 
fondo geoquímico de los suelos del Guadiamar, obtenidos por dicho grupo. 
El Instituto de Recursos Naturales y Agrobiologia de Sevilla (IRNAS, CSIC), 
también realizó un muestreo inmediatamente después del accidente: entre el 8 y el 15 de 
mayo de 1998 (Cabrera et aL 1999; Cabrera 2000). El muestreo se realizó en siete zonas 
a lo largo de la cuenca: finca Soberbina, Puente de Las Doblas, Cortijo los Lagares, 
Puente de Aznalcázar, Aznalcázar, Cortijo de Quema y la zona de marismas (Figura 8). 
En dichas zonas se tomaron muestras de suelos afectados y no afectados a diferentes 
proftmdidades (0-5, 5-10, 15-20 Y 20-50. Para estos autores los principales elementos 
contaminantes fueron: As, Au, Bi, Cd, Cu, Pb, Sb, TI y Zn. En general se observó que la 
concentración de estos elementos permanecía prácticamente constante en los primeros 
50 cm de suelo. En cada zona se realizó la media integrada en los primeros O-50 cm, de 
los valores totales de elementos traza en suelos afectados y no afectados. Con dichos 
valores se calcularon los valores medios de la cuenca (Cabrera el aL 1999; Tabla 5). 
Algunos de los resultados de Cabrera et aL (1999) aparecen también en Díaz et aL 
(1999). 
Otros trabajos publicados por personal del IRNAS, en los que aparecen datos 
referentes al fondo geoquímico de elementos traza son: Clemente et aL (2000), 
Madejón (2003, 2004), Madejón et aL (2002, 2003, 2004, 2006a, 2006b, 2006c) y 
Murillo et aL (2005). En estos trabajos no se calcularon valores medios para la cuenca, 
sino que se determinaron valores en puntos aislados de la misma (Tabla 6), por lo que 
no han sido incluidos en la Tabla 5. 
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Tabla 6. Concentraciones de diversos elementos en suelos no contaminados de la cuenca del Guadiamar. 
Lugar Pror. As Bi Cd Co Cr Cu Mn Ni Pb Zn Fe S Autor 
cm mg kg'! % 
Gerena (suelo control) 0-25 8,59 15,1 0,01 Madejón et al. (2002) 
Soberbina (suelo control) 0-25 4,4 14,6 0,03 Madejón et al. (2002) 
Gerena (suelo control) 0-25 11 15 21 49 0,02 Madejón (2003) 
Gerena (suelo control) 25-40 12 13 20 43 0,01 Madejón (2003) 
Cerea de Soberbina 0-25 10,4 15,9 511 29,5 60,6 0,02 Madejón et al. (2003) 
Cerca de Soberbina 25-40 11,4 15 501 32,4 61,3 0,02 Madejón el al. (2003) 
Media (Gerena y Ribera de Huelva) 0-25 9 1,56 19 500 18 2[ 58 2.60 Madejón et al. (2004) 
Media (Gerena y Ribera de Huelva) 25-40 10 1,57 18 498 15 16 53 2.63 Madejón el al. (2004) 
Media (Gerena, Ribera de Huelva y 
Soberbina) 0-[5 8,95 0,17 10,1 33,4 16,8 497 [4,9 lO 47,6 2,27 Madejón el al. (2006_) 
Soberbina 0-25 14,8 1,19 43,8 968 20,6 41,9 83,8 2,7 Madejón et al. (2006b) 
Soberbina 25-40 13,2 1,36 29,3 891 23,4 33,3 76,4 1,63 Madejón el al. (2006b) 
Marismas de Doñana 0-25 11,8 1,45 47 745 38 104 3,89 0,34 Madejón et al. (2006c) 
Soberbina (Terraza no afectada) 0-25 [4,8 43,8 968 20,6 41,9 83,8 2,697 0,04 Madejón (2004) 
Soberbina (Terraza no afectada) 0-40 13,2 29,3 89[ 23,4 33,3 74,6 1,63 0,02 M_dejón (2004) 
Gerena (suelo control) 0-25 20 1,07 45 42 1[2 0,03 Murillo et al. (2005) 
Resultados y discusión 
El grupo de trabajo del Departamento de Edafología y Quimica Agrícola de la 
Facultad de Ciencias dela Universidad de Granada también realizaron un muestreo en la 
zona poco después de ocurrir el accidente, entre el 4 y el 5 de mayo (Simón et al.! 999; 
Aguilar et al.l999). El esquema de trabajo de fue muy similar al de Cabrera et al. 
(1999). Se seleccionaron siete sectores a lo largo de las cuencas del Agrio y del 
Guadiamar: cerca de la mina, Soberbina, Puente de las Doblas, Aznalcázar, Quema, 
Pescante y Los Pobres (Figura 8). En cada sector se tomaron muestras de suelos 
contaminados y no contaminados a las profundidades de 0-10 cm. y de 10-30 cm. 
(Simón et al. 1999). Los valores mostrados en la Tabla 5 se corresponden con valores 
medios para la cuenca a la profundidad de 0-10 cm. 
Un trabajo realizado poco después de éstos, es un informe realizado por la 
Consejería de Agricultura y Pesca de la Junta de Andalucía (1999) para caracterizar la 
afección de los suelos después del accidente. El muestreo se llevó a cabo en 66 
transectos en el tramo que separa la balsa del Puente Don Simón (Figura 8); en SI de 
ellos se tomó un punto exterior a la zona contaminada como testigo. Las muestras de 
suelo se tomaron a 0-10, 10-25 Y 24-45 cm, y en ellas que se analizaron los siguientes 
elementos: As, Cd, Cu, Fe, Hg, Mn, Pb, Sb y Zn. En la Tabla 5 se muestran las 
concentraciones medias de As, Cu, Pb y Zn a 0-10 cm de profundidad, ya que hasta los 
45 cm permanecen prácticamente constantes. 
En Kemper (2003) y Kemper y Sornmer (2002) se muestran los resultados de 
dos estudios realizados en 1999 y 2000, consistentes el muestreo seis transectos situados 
en las mismas zonas Cabrera et al. (1999) (Figura 8). Se muestrearon suelos 
contaminados y no contaminados hasta la profundidad de 0-60 cm y se analizó As, Cd, 
Cu, Hg, Pb, Sb y Zn. Estos autores también observaron que los valores de las 
concentraciones de estos elementos en los suelos no contaminados eran prácticamente 
constantes en los primeros 60 cm de suelo. En la Tabla 5 aparecen los valores medios de 
estos elementos en suelos no contaminados (0-60 cm) de la cuenca. 
Galán et al. (2002) realizaron un muestreo 9 meses después del accidente, en la 
zona denominada Vado del Quema (Figura 8), en el que se tomaron muestras de suelos 
(0-25 cm) no afectados. Los resultados aparecen en al Tabla 5. 
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En el grupo de trabajo del Laboratorio de Edafología de la Facultad de Farmacia 
de la Universidad de Barcelona (Sierra et al. 2000) también realizaron trabajos al 
respecto. Los muestreos realizados se llevaron a cabo 15 días y 3 meses después del 
accidente tomándose muestras hasta 140 cm de profundidad en seis zonas de la cuenca 
del Guadiamar. Como control se seleccionó un punto en Sanlúcar la Mayor (Figura 8), 
en un suelo no contaminado (0-20 cm) en el que se determinaron los valores medios de 
elementos traza que aparecen en la Tabla 5 (Sierra et al. 2000). En un segundo trabajo 
(Sierra et al. 2003) el muestreo se realizó un año después del accidente y las muestras 
fueron tomadas hasta 3 m de profundidad en los mismos puntos que en el primer 
trabajo, tomándose un perfil control en Aznalcóllar (Tabla 5). 
Taggart et al. (2004) realizaron un trabajo sobre la distribución del As en los 
suelos afectados por el vertido. Entre el 22 de octubre y el 3 de diciembre de 1998 se 
tomaron 151 muestras de suelo, tanto contaminado como no contaminado en los 5 
primeros cm de suelo. En este trabajo se estableció que el valor del fondo geoquímico 
de As a 0-5 cm para la cuenca oscila entre 4.2-13.6 mg kg-] (Tabla 5). 
En la Tabla 7 se muestran valores de fondo para otros elementos que no 
presentaron problemas de contaminación. Los valores medios de estos elementos en la 
cuenca del Guadiamar están muy próximos a los valores de las medianas de los suelos 
del mundo y siempre dentro de los intervalos de dichos suelos (Bowen 1979). 
En algunos de los trabajos anterionnente citados se llevaron a cabo estudio de la 
variación en profundidad de las concentraciones de algunos elementos traza. Por 
ejemplo en Cabrera et al. (1999), como se ha mencionado anteriormente, se puso de 
manifiesto que en los primeros 50 cm de los suelos muestreados la concentración de los 
elementos estudiados era prácticamente constante (Tabla 8). En ese mismo trabajo, los 
autores presentan datos de tres perfiles (hasta 200 cm) en los que se observa que las 
variación concentraciones de As, TI y Zn a lo largo de los perfiles son muy pequeñas 
(Figura 9). 
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Figura 9_ Variación de las concentraciones de elementos traza en profundidad en suelos no contaminados. 
Tabla 7. Valores medios de fondo (mg kg"') de otros elementos traza en la cuenca del Guadiamar. Comparación con valores de suelos del mundo (Bowen 1979) 
Lugar Prof. Au Ba Be Ce Co Cr In La Mn Autor/es 
Cuenca' 0-15 255 48 11 74 23 ITGE (1998) 
Cuenca' 0-10 - 293 1,9 14,4 68,5 0,1 846 Aguilar Ruiz et al. (1999) 
Cuenca' O-50 0,088 302 1,91 12,4 68,6 0,063 678 Cabrera et al. (1999) 
Cuenca' 0-10 300t 1,9t - 139t 697t O 1t 816t Simón et al. (1999) , , , 
Marisma 0-15 280 51 13 82 26 López-Pamo et al. (1999) 
Aluvial 0-15 247 47 10 71 23 López-Pamo et al. (1999) 
Suelos del mundo - 500f O,3f 50f 8f 70f 1f 40f Bowen (1979) 
mín. 0,001 100 0,01 3 0,05 5 0,7 2 20 
máx. 0,02 3000 40 170 65 1500 3 180 104 
Lugar Prof. Mo Ni Se Se Sn Th U V Y Autor/es 
Cuenca' 0-15 - 22 8 73 ITGE (1998) 
Cuenca' 0-10 0,2 32,1 11,9 O 0,8 11,9 1,8 101 16,1 AguilarRuiz et al. (1999) 
Cuenca' O-50 0,53 26,9 12,5 1,27 11,1 1,65 94,4 17,8 Cabrera et al. (1999) 
Cuenca' 0-10 o,ot 33,Ot 13,2t O ot , o,ot 11,3t 1,6t 110t 15,7t Simón et al. (1999) 
Marisma 0-15 - 27 9,8 91 12 López-Pamo et al. (1999) 
Aluvial 0-15 - 20 7,6 68 9 López-Pamo et al. (1999) 
Suelos del mundo 1,2t 50t 7t O,4t 4t 9t 2t 90t 40t Bowen (1979) 
mino 0,1 2 0,5 0,01 1 1 0,7 3 10 
máx. 40 750 55 12 200 35 9 500 250 
TMediana 
* Valor medio de diferentes puntos (no afectados) a 10 largo de la llanura de inundación del Guadiamar. 
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Tabla 8. Concentraciones medias (mg kg"l) de elementos traza en suelos no contaminados de la cuenca 
baja del Guadiamar a diferentes proftmdidades (cm) Cabrera et al. (1999). 
Prof. As Cd Cu Pb Zn 
cm mg kg-l 
0-5 19,4 0,33 31,1 37,1 109 
5-10 18,6 0,34 30,5 36,8 110 
10-15 17 31,2 
15-20 18 0,33 31,1 39,3 113 
20-50 17,5 0,37 30,9 37,8 108 
En otro trabajo realizado por el mismo grupo, en el que se tomaron muestras a 
de varios perfiles (O - 130 cm) de suelos de terraza no afectados por el vertido, se 
observó también que los valores de elementos traza en suelos no afectados permanecen 
prácticamente constantes con la profundidad (Clemente et al. 2000). 
Asimismo, Sierra et al. (2003) estudió un perfil de un suelo no contaminado (0-
300 cm) en el que se observó que para As, Co, Cr, Ni, Sb, TI y Zn los valores más bajos 
se dan en las capas superficiales (0-80 cm), mientras que entre los 80 y 300 cm los 
valores presenten baja variabilidad y son más altos que en superficie. Para el Cu y el Pb, 
los valores más alto se observan en la capa de 0-30 cm, disminuyendo en profundidad, 
aunque como en los casos anteriores entre los 80 y 300 cm la variabilidad es muy baja. 
(Tabla 9). 
Tabla 9. Contenido de elementos traza (mg kg-I) a diferentes proftmdidades (cm.) en un suelo no 
contaminado de Sanlúcar la Mayor (Sierra et al. 2003). 
Prof. As Co Cr Cu Ni Pb Sb TI Zn 
cm mg kg-I 
0-30 4,9 7,6 18,4 18,8 10,8 44,1 1,04 0,07 46,9 
30-80 5,8 8,3 24,7 15,7 13,2 30,8 0,98 0,08 41,7 
80-120 13 12,3 31,4 14,4 22 16,9 1,61 0,07 54,7 
120-
150 15,1 14,9 28,2 15 24,6 17,3 1,32 0,1 57,7 
150-
200 14 19,8 28,1 15,6 25,3 16,2 1,18 0,13 58,9 
200-
250 14,5 14,9 30,4 16,2 26 16,3 1,11 0,14 62,2 
250-
300 12,4 11 25 13,6 19,3 14,3 0,94 0,07 53,6 
Media 11,38 12,68 26,6 15,61 20,17 22,27 1,168 0,095 53,67 
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En diferentes trabajos publicados por autores pertenecientes al ITGE, se 
considera que la concentración de elementos traza en los suelos de la zona afectada no 
es homogénea, por lo que no se deberla hablar de valores medios representativos de 
todo el sector. En ITGE (1998) se divide el mismo en varias zonas: 1) Zona del aluvial, 
entre la balsa y el inicio de los terrenos de marisma, coincidiendo aproximadamente con 
el Vado del Quema; 2) Marisma antropizada, desde el Vado del Quema hasta la 
cabecera de Entremuros, que se caracteriza por la canalización del Guadiamar en un 
estrecho canal construido en los años 50, cuya sección es insuficiente para impedir la 
inundación de las fincas colindantes; 3) Marisma externa a Entremuros, donde la 
existencia de esta canalización impide que se refleje la influencia de la explotación de 
los yacimientos desde los 50 en adelante. En general se observó que la concentración de 
elementos traza en los suelos aumenta del aluvial a la marisma antropizada. En la 
Marisma externa la concentración de elementos taraza disminuye respecto a 
Entremuros, detectándose una atenuación de las concentraciones hacia el sur, lo que 
hace que se puedan definan dos facies geoquÍmicas: la marisma proximal más al norte y 
con más carga de elementos traza, y otra distal más al sur (Tabla 10). 
Tabla lO. Fondo geoquímico para los suelos de diferentes sectores de la cuenca del Guadiamar. 
Lugar Pror. As Cd Cu Pb Zn Autor 
cm m~ k~·1 
Aluvial 0-15 <30 32 43 70 ITGE (1998) 
Marisma antropizada 0-15 33 51 60 235 
Marisma proximal 0-15 <27 43 41 129 
Marisma distal 0-15 <23 32 31 87 
Mioceno 0-15 - 14 23 30 López Pamo 
Cuaternari o terrazas 0-15 - 24 32 66 Y Barettino 
Cuaternario aluvial 0-15 <35 53 64 118 (2001) 
Cuaternario marisma 0-15 <27 59 38 152 
Por otra parte, basándose en el tipo de sedimento y el substrato geológico 
clasificaron los puntos muestreados en cuatro grupos: a) aluvial de la llanura de 
inundación del Guadiamar, b) sedimentos de marisma en el exterior y a ambos lados de 
la primera canalización del Guadiamar y diques de Entremuros, c) terraza cuaternarias 
en el valle del Guadiamar y d) sedimentos del fondo de valle de cuencas tributarias del 
Guadiamar, drenando exclusivamente materiales del Mioceno de la Depresión del 
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Guadalquivir, quedando fuera de la influencia de la denudación hídrica de las litologías 
y mineralizaciones de la Faja Pirítica (López-Pamo y Barettino 2001). Los resultados de 
dicha clasificación mostraron que: 1) los suelos de los fondos de valle con cuenca de 
recepción exclusivamente miocénica presentaban valores inferiores a los de cualquier 
suelo sobre materiales cuaternarios (terrazas, aluvial o marismas); 2) los suelos 
cuaternarios más antiguos ( terrazas) presentan concentraciones medias inferiores a los 
suelos sobre cuaternario actual (aluvial y marismas), duplicando éstos el valor de los 
primeros; 3) los suelos de marismas están en su conjunto enriquecidos en Fe, Cu y Zn 
respecto a los del aluvial, y empobrecidos en As y Pb (Tabla 10). 
Cabrera et al. (1999) también observaron que los valores medios en los suelos 
(O-50 cm) de los distintos elementos estudiados tendían a aumentar aguas abajo en la 
cuenca del río, obteniéndose los valores medios más altos en las Marismas (Figura 10), 
resultados concordantes con los referidos por ITGE (1998) Y López-Pamo y Barettino 
(2001). Dicho aumento según Cabrera et al. (1999) se debe al carácter torrencial del 
Guadiamar que provoca que en épocas de crecida los sedimento ricos en elementos 
traza depositados aguas arriba en los ríos Agrio y Guadiamar sean arrastrados hasta las 
mansmas. 
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Figura 10: Evolución de las concentraciones de los contaminantes a lo largo de la zona afectada. 
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Dentro de esta heterogeneidad de trabajos realizados para la determinación de 
los valores de fondo geoquímico de elementos traza en la cuenca del río Guadiamar, los 
resultados obtenidos son generalmente muy homogéneos. La Tabla 5 muestra que los 
valores medios obtenidos por los distintos grupos son bastante concordantes, a 
excepción del valor medio de Hg de Simón et al. (1999) y el de Sb de Kemper y 
Sommer (2002) que son muy superiores a los de los otros autores. Si se comparan los 
valores de fondo de la Tabla 5 con los valores de fondo de suelos del mundo (Bowen 
1979), de suelos de España (López Arias et al. 2005a), de suelos de Andalucía (Junta de 
Andalucía 2005) o de suelos de la provincia de Sevilla (López Arias et al. 2005b) (Tabla 
11), se puede observar que en general los valores de fondo obtenidos para la cuenca del 
Guadiamar son algo más elevados, aunque siempre dentro de los intervalos que 
aparecen en la Tabla 11. Las concentraciones más elevadas de los valores de fondo en la 
cuenca, se deben tanto a la denudación natural de la Faja Pirítica Ibérica, como a la 
explotación de las minas de la zona, que ha provocado una contaminación residual a 10 
largo de los siglos en los suelos afectados por las inundaciones de los ríos Agrio y 
Guadiamar. 
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Tabla 11. Valores de fondo (mg kg-') de algunos elementos traza en suelos del mundo (Bowen 1979), de España (López Arias et al 2005a), de Andalucía (Galán et al. 
2005) y de Sevilla (López Arias et al 2005b) 
As Bi Cd Cu Hg 
MA Med. Intervalo MA Med. Intervalo MA Med. Intervalo MA Med. Intervalo MA Med. Intervalo 
6 0,1-40 0,2 0,1-13 0,35 0,01-2 30 3-250 0,06 0,01-0,5 Bowen (1979) 
0,21 0,10 0-9,0 19,6 13,0 1,0-1332 0,055 0,033 0,001-3,7 López Arias et al. (2005a) 
10 24 Galán et al. (2005) 
0,09 0,07 0-1,0 24,1 27,0 6,0-252 0,010 0,054 0,004-0,380 Lóeez Arias et al. (2005b) 
Pb Sb TI Zn 
MA Med. Intervalo MA Med. Intervalo MA Med. Intervalo MA Med. Intervalo 
35 2-300 I 0,2-10 0,2 0,1-0,8 90 1-900 Bowen (1979) 
21,3 16 3,0-2028 55,4 47,0 5,0-2041 López Arias et al. (2005) 
24 56 Galán el al. (2005) 
21,8 17,0 5,0-100 51,4 47,0 12,0-319 Lóeez Arias et al. (2005) 
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4.3. CARTOGRAFÍA DE CONTAMINACIÓN DESPUÉS DEL VERTIDO 
Como se ha mencionado en capítulos anteriores, los mapas realizados se 
hicieron con datos de un muestreo realizado poco después del vertido. En la mayoría de 
los puntos el lodo aún no había sido retirado. Estos datos se pueden ver en la Tabla 
Anexa 1. 
Se han realizado mapas para cada uno de los 5 principales elementos traza 
asociados al vertido (arsénico, cadmio, cobre, plomo y cinc) a tres profundidades (0-10 
cm, 10-25 cm y 25-45 cm). A estos mapas se les suman otros de porcentaje de arcilla en 
el suelo a las tres profundidades mencionadas, la situación de los puntos de muestreo y 
el geomorfológico y de formaciones superficiales de un tramo de la llanura aluvial del 
río. Todos los mapas se encuentran en el apartado de Anexos. 
4.3.1 ANÁLISIS DE LA CARTOGRAFÍA: 
Arsénico: (Mapas 1,2 y 3). 
Dentro de los cmco elementos estudiados, el arsénico es el que mayores 
problemas ambientales puede causar como consecuencia del vertido de la mina de 
Aznalcóllar. Esto se debe a que junto con el cadmio, son los más tóxicos, y unido al 
hecho de que es el arsénico el que mayor medida supera los límites establecidos por la 
Junta de Andalucía, es el que supone una mayor amenaza para el medio ambiente. 
Profundidad: O-IOcm (mapa 1). 
Como se puede observar en este mapa, las zonas donde las concentraciones de 
arsénico superan las concentraciones límite para zonas menos sensibles establecidas por 
la Junta de Andalucía, 1200 mg kg-1, son numerosas. Este hecho coincide con lo 
observado en la revisión bibliográfica, donde se dice que es el arsénico el elemento que 
en mayor medida supera estos límites. 
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Desde la balsa hasta Entremuros, vemos como encontramos zonas donde las 
concentraciones son superiores a los límites de intervención. Los sectores donde se 
encuentran estas altas concentraciones son: alrededores de la balsa, cerca de Sanlúcar la 
Mayor, Aznalcázar, VilIamanrique y Entremuros. 
Como veremos más adelante, prácticamente todos los elementos van a alcanzar 
concentraciones muy elevadas en las proximidades de la balsa, donde comenzó el 
vertido. Esto, aparte de deberse al hecho de que esta zona está en contacto con el punto 
donde se produjo el vertido, está relacionado a que en este sector de la cuenca, 
predominan suelos con textura arenosa «25% de arcilla), lo que favorece a la 
penetración en profundidad de los contaminantes en el suelo (Cabrera et al. 1999). 
Se observan concentraciones por encima del límite de intervención para zonas 
menos sensibles tanto en la zona donde llegó el lodo, como en la zona donde quedaron 
embalsadas las aguas ácidas (Entremuros). 
En la práctica totalidad de la zona afectada por los lodos, las concentraciones de 
arsénico se encuentran por encima de su valor de fondo geoquímico ( 20 mg kg-!). En 
gran parte de la zona afectada, encontramos valores que se encuentran entre el valor de 
intervención para zonas sensibles y para zonas menos sensibles. 
Profundidad: de 10-25 a 25-45 cm: (mapas 2 y 3). 
En profundidad, vemos como se da un importante descenso en las 
concentraciones de arsénico, llegando en muchas zonas a alcanzar valores similares a 
los del fondo geoquímico. 
El sector donde en mayor medida se superan los 100 mg kg-], de 25-45 cm, es en 
las zonas alrededor de la balsa. De 10-25 cm aún se dan concentraciones superiores a 
este valor en Aznalcázar y Entremuros pero con mucha menor presencia que en 
superficie (0-10 cm). En el sector de Aznalcázar los valores pasan a estar por encima de 
los 1200 mg kg-] de 1O-25cm de profundidad, a presentar valores similares a los de su 
fondo geoquímico a la profundidad de 25-45 cm. Esto coincide con la aparición a esa 
profundidad de un porcentaje de arcilla en el suelo superior al 25%, como podemos ver 
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en el mapa 17 donde se ven los porcentajes de arcilla en el suelo a la profundidad de 10-
25cm. También se observan dos pequeñas manchas por encima del límite para zonas 
menos sensibles, a unos 4 km al sur de la balsa y en el cruce del río con la carretera N-
34l. 
La zona a 4 km al sur de la balsa donde encontramos concentraciones muy 
elevadas esta en contacto con otra zona donde las concentraciones se sitúan en tomo al 
fondo geoquímico. En el mapa 17 se ve como en esta zona donde las concentraciones 
descienden tanto el porcentaje de arcilla en esta profundidad se sitúa por encima del 
25%. 
En profundidad vemos como solo en algunas zonas se supera el nivel de 
intervención para zonas sensibles, 52 mg kg- I . Las zonas donde se supera este valor son 
Azna1cázar y Entremuros y algunas manchas aisladas situadas entre Sanlúcar la Mayor 
y Azna1cázar. 
De esto se deduce por un lado una gran variabilidad en las concentraciones de 
As y una disminución de su concentración con la profundidad. 
Si observamos el mapa 16, el cual representa el porcentaje de arcilla en el suelo 
de 0-10 cm, vemos como hay 4 zonas diferenciadas donde se da más del 25% de arcilla, 
factor que influía en la penetración de estos elementos en el suelo (Cabrera et al. 1999), 
según 10 citado en la bibliografia. Estas zonas son de sur a norte: Entremuros, en el 
último tramo que alcanzó el lodo, entre Villamanrique y Pilas, aproximadamente a 2 km 
al norte del puente de Azna1cázar y a la altura de Sanlúcar la Mayor. En profundidad, 
mapas 17 y 18, el porcentaje de arcilla en el suelo pennanece muy similar, exceptuando 
tres zonas. La primera, a unos 5 km al sur de la balsa, aparece una zona en la que el 
porcentaje de arcilla en el suelo es superior al 25% a la profundidad de 10-25. Si 
observamos el mapa 18, aparecen dos nuevos sectores donde se supera este porcentaje 
de arcilla. Uno se sitúa al sur de la carretera que une Pilas y Aznalcázar y el otro entre 
Villamanrique y el comienzo de Entremuros. 
Vemos como en estos 4 sectores, las concentraciones de arsénico pasan de estar 
por encima del límite de intervención para zonas menos sensibles, en algunos casos, a 
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llegar a concentraciones próximas a su fondo geoquímico. Este hecho coincide con lo 
citado en la bibliografía. 
Como podemos ver en estos tres mapas, el arsénico supera los límites 
establecidos por la Junta de Andalucía en muchos tramos de la zona afectada pro el 
vertido. Esta proporción de zonas con concentraciones muy altas de arsénico disminuye 
mucho con la profundidad. En el mapa 3, de 25-45 cm de profundidad, estas 
concentraciones son mucho menores, teniendo muchas zonas valores próximos a los de 
su fondo geoquímico. 
Cadmio: (mapas 4,5 y 6). 
Junto con el arsénico, el cadmio es de los elementos más contaminaotes 
introducidos por el vertido. Pero al contrario que ocurre con el arsénico, el cadmio solo 
supera el límite para zonas menos sensibles en el sector de la balsa y supera en mucha 
menor medida el valor de su fondo geoquímico a las tres profundidades estudiadas. 
Profundidad: 0-10cm: (mapa 4). 
La mayor parte de la zona afectada, de 0-10 cm de proftmdidad, presenta 
concentraciones por encima del valor de fondo geoquímico (0,3 mg kg-!) para el 
cadmio, encontrando también en algunos sectores concentraciones muy próximas a este 
valor. 
Las concentraciones más elevadas se dao cerca de la balsa, superándose solo en 
un área muy pequeña el límite de intervención para zonas menos sensibles ( 10 mg kg-
1)_ Solo se aprecian tres pequeñas maochas en el mapa con concentraciones por encima 
del límite de intervención para zonas sensibles. El resto del área tiene concentraciones 
entre el fondo geoquímico y el primero de los límites de intervención. 
Profundidad: 10-25 a 25-45 cm: (mapas 5 y 6). 
En profundidad descienden las concentraciones de arsénico en toda el área 
afectada. Solo se observa una pequeña zona al lado de la balsa que sobrepasa el límite 
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de intervención para zonas sensibles a ambas profundidades. En el resto, las 
concentraciones oscilan entre el fondo geoquímico y este línlite. 
Como se puede ver el caso del cadmio es mucho menos preocupante que el del 
arsénico. Prácticamente en la totalidad del área afectada, los valores se encuentran por 
debajo del límite de intervención para zonas menos sensibles, y en el resto por debajo 
del límite de intervención para zonas sensibles, encontrándose en muchos casos valores 
en torno a su fondo geoquímico a las tres profundidades estudiadas. A medida que 
descendemos en profundidad, las concentraciones de cadmio descienden en la totalidad 
del área estudiada. 
Cobre: (mapas 7,8 y 9). 
Profundidad 0-10 cm: (mapa 7). 
La zona afectada por el vertido presenta unas concentraciones de cobre en 
superficie que superan su fondo geoquímico (31 mg kg'!) en la práctica totalidad de 
dicha área. La mayor parte presenta concentraciones que varían entre el fondo 
geoquímico y el límite de intervención para zonas sensibles (250 mg kg'!). Este límite 
solo es superado en dos pequeñas zonas en toda la cuenca. 
En la zona de la balsa minera, se llega a superar el límite de intervención para 
zonas menos sensibles (500 mg kg-!). Más al sur, de 2 a 4 km de distancia de la balsa, 
encontramos dos pequeñas manchas que nos indican que las concentraciones superan el 
límite de intervención para zonas menos sensibles. 
Es en la zona de Entremuros, donde se vuelven a encontrar concentraciones 
superiores al límite de intervención para zonas menos sensibles. 
Profundidad 10-25 a 25-45 cm: (mapas 8 y 9). 
En profundidad, las concentraciones de cobre permanecen prácticamente 
constantes. 
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La zona de la balsa minera permanece con concentraciones superiores al límite 
para zonas menos sensibles. 
Hay ciertos tramos donde las concentraciones de cobre descienden hasta valores 
cercanos a los de su fondo geoquímico. Por otro lado, se ven zonas donde con la 
profundidad aumentan estas concentraciones. La zona más clara es el comienzo de 
Entremuros. Vemos como en la zona donde aún no están presentes los suelos arcillosos 
con un porcentaje de arcilla superior al 25%, de 10-25 cm se da incremento en el nivel 
de cobre. Ya de 25-45 cm disminuye un poco, aunque siendo superior la presencia de 
cobre que en superficie. 
Otro sector en el que se da un pequeño aumento con la profundidad es una 
pequeña zona a unos 2 km al norte de Sanlúcar la Mayor. Estos aumentos en los niveles 
de este elemento traza con la profundidad siempre se dan en zonas donde el contenido 
de arcilla del suelo es inferior al 25 %. 
El principal sector donde se da un descenso de las concentraciones de cobre con 
la profundidad se da a unos 4 km al sur de la balsa minera. 
En el caso del cobre, en la mayor parte de la zona afectada, las concentraciones 
permanecen entre su fondo geoquímico y el nivel de intervención para zonas sensibles a 
las tres profundidades. 
Plomo: (mapas 10,11 y 12). 
El plomo es otro de los elementos traza muy tóxicos introducidos por el vertido 
minero. Al igual que ocurre con el cadmio, son menos los sectores donde se superan los 
límites de intervención establecidos y su fondo geoquímico. 
Profundidad 0-10 cm: (mapa 10). 
A esta profundidad, encontramos varios sectores de la zona afectada que superan 
el límite de intervención para zonas menos sensibles (500 mg kg-1). La mayor parte de 
55 
Resultados y discusión 
la llanura de inundación presenta valores que oscilan entre el fondo geoquímico (40 mg 
kg"!) y el nivel de intervención para zonas sensibles (350 mg kg"!). 
Las zonas que presentan las concentraciones más elevadas, por encima del límite 
de intervención para zonas menos sensibles (500 mg kg"!) son las siguientes: la zona de 
la balsa minera, donde comenzó el vertido. Entre 2 y 4 km al sur de la balsa, 
encontrarnos otras dos manchas de importante envergadura. Al sur de la carretera N-
341, desde Sanlúcar y Villarnanrique, encontrarnos dispersas numerosas manchas pero 
de mucho menor tamaño que las mencionadas anteriormente. Este hecho hace que se 
aprecie bien la alta variabilidad espacial de los elementos introducidos por el vertido 
mencionada en la bibliografia. 
Profundidad 10-25 a 25-45: (mapas 11 y 12). 
Con la profundidad, se observan importantes cambios en las concentraciones de 
plomo. 
A la altura de Pilas y Aznalcázar, al sur de la carretera que une ambas 
localidades, aparece una importe mancha con concentración superior a límite para zonas 
menos sensibles. Al sur de la balsa, vemos como el sector situado a 4 km al sur 
disminuye su concentración por debajo de ese límite, mientras que la mancha más 
cercana pennanece por encima de ese límite tanto de 10-25 cm corno de 25-45 cm. Si 
observamos los mapas 16, 17 Y 18, de porcentaje de arcilla en el suelo, en este sector los 
suelos contienen menos del 25 % de arcilla. 
De 10-25 cm de profundidad vemos como también aparece una mancha al 
comienzo de Entremuros, justo al finalizar un pequeño sector donde a esa profundidad 
el suelo presenta un porcentaje de arcilla superior al 25%, en la que la concentración es 
superior al límite de intervención para zonas menos sensibles. 
Es en la profundidad de 25-45 donde se ve que el contenido en plomo desciendo 
mucho, no sobrepasando el límite de intervención para zonas sensibles en la práctica 
totalidad de la zona afectada, llegando a cifras entorno al fondo geoquímico en 
deternlÍnados sectores. El único lugar donde a esta profundidad aún existen 
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concentraciones por encima del límite de intervención para zonas menos sensibles, es 
alrededor de la balsa, tanto en el sector de la balsa como a dos km al sur de ésta. 
Al sur de la carretera que une Pilas y Aznalcázar, al igual que ocurrió con el 
arsénico, las concentraciones pasan de sobrepasar el límite superior de 10-25 cm a 
situarse en tomo a su fondo geoquímico de 25-45cm. Como vimos anteriormente, a esta 
profundidad y en ese sector se observa un sector con suelos que poseen un porcentaje de 
arcilla superior al 25%. 
Las concentraciones más elevadas de plomo, que superan el límite de 
intervención para zonas menos sensibles, se encuentran en zonas muy puntuales a lo 
largo de la zona afectada. En profundidad vemos como de 25-45 cm solo quedan 
concentraciones elevadas en el sector de la balsa, mientras que de 10-25 cm aún 
encontramos zonas con elevadas concentraciones de plomo. Excepto las zonas 
puntulaes señaladas anteriormente donde se dan concentraciones elevadas de plomo, el 
resto de la zona afectada presenta valores por debajo del límite de intervención para 
zonas sensibles acercándose en determinados sectores a su valor de fondo geoquímico. 
Cinc: (mapas 13,14 y 15). 
El cinc, seguido por el cadmio, es el elemento más soluble introducido por el 
vertido minero. Esto va a influir en la localización de las zonas con alto contenido en 
cinc, ya que gran parte de este fue transportado disuelto en las aguas, por lo que debería 
llegar más lejos de la balsa, ya que la avenida de aguas ácidas llegó más lejos que el 
lodo, y penetrar a mayor profundidad en el suelo. 
Profundidad 0-10 cm: (mapa 13). 
El comportamiento del cinc presenta ciertas similitudes con el observado en el 
caso del plomo. 
De 0-10 cm la mayor parte de la zona afectada presenta valores entre el fondo 
geoquímico (100 mg kg-1) y el nivel de intervención para zonas sensibles (700 mg kg-1). 
57 
Resultados y discusión 
Esto es así excepto en algunos sectores. Como ocurre como con el resto de elementos 
traza introducidos por el vertido, en la zona de la balsa la concentración de cinc se 
encuentra por encima de límite de intervención para zonas menos sensibles (1200 mg 
kg-l). Al sur de la balsa entre 2 y 4 km encontramos dos zonas en las que las 
concentraciones de este elemento superan este límite. Ya al sur de la carretera N-341 
encontramos, a la altura de Sanlúcar, otro sector con contenidos en cinc tan elevados 
como los anteriores. 
Desde Sanlúcar hasta la zona de Villamanrique, encontramos zonas muy 
pequeñas con concentraciones que varian entre el límite de intervención para zonas 
menos sensibles y para zonas sensibles. 
Todo esto es muy similar a lo ocurrido con el plomo, pero también se observa 
una diferencia principal. Como comentaba anteriormente, la mayor parte de cinc fue 
transportado disuelto en las aguas ácidas que acompañaron al vertido de los lodos. Por 
esta razón, en la zona donde comenzaron a quedar embalsadas dichas aguas, es decir, al 
comienzo de Entremuros, vemos como en el caso de cinc se observan concentraciones 
muy elevadas, por encima del límite de intervención para zonas menos sensibles. 
Debido a que los mapas realizados solo ocupan el área cubierta por los lodos, no 
se puede observar el comportamiento de cinc más al sur de Entremuros. Si lo mapas 
llegaran más al sur, se podría observar como en esta zona las concentraciones de este 
elemento siguen siendo altas. 
Profundidad 10-25 a 25-45: (mapas 14 y 15). 
A medida que profundizamos en el suelo, seguImos encontrando ciertas 
similitudes con el comportamiento del plomo, a la vez que surgen nuevas diferencias. 
Con respecto a las similitudes, al sur de la carretera que une Aznalcázar con 
Pilas, aparece una nueva mancha, no tan extensa como en el caso del plomo, en la que 
se supera el límite de intervención para zonas menos sensibles. La mancha que aparecía 
al sur de la carretera N-341 en la de 0-10 cm se desplaza al sur en la profundidad de 10-
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25, lo mismo que ocurría con el plomo. En la zona de la balsa, hasta los 45 cm de 
profundidad presenta concentraciones muy elevadas. 
Las principales diferencias encontradas son dos. Por un lado, los tramos al sur de 
la balsa que presentaban concentraciones por encima del límite de intervención para 
zonas menos sensibles, descienden su concentración por debajo de este límite. En el 
caso del plomo solo la mancha más alejada de al balsa descendió su concentración. En 
ambas zonas el porcentaje de arcilla es inferior al 25 %, aunque de 10-25 cm de 
profundidad, la mancha más alejada de la balsa se aproxima mucho a una zona en la que 
se supera este porcentaje en el contenido de arcilla en el suelo (mapa 17). La segunda 
diferencia se da en la zona de Entremuros. Mientras en el caso del plomo las 
concentraciones permanecen cerca de su valor de fondo, sin sobrepasar el límite de 
intervención para zonas sensibles, el cinc hasta la profundidad de 45 cm mantiene las 
concentraciones tan elevadas como en superficie, por encima de los 1200 mg kg- I . Esto 
se da solo en la zona donde el contenido en arcilla del suelo es inferior al 25 %. Si 
observamos los mapas de porcentaje de arcilla en el suelo, el último tramo visible en el 
mapa de la zona de Entremuros, presenta un porcentaje de arcilla superior al 25% para 
las tres profundidades (mapas 16, 17 Y 18). Es en ese sector donde las concentraciones 
de cinc tanto en superficie como en profundidad, presentan concentraciones mucho mas 
bajas, entre su nivel de fondo y el límite de intervención más restrictivo. 
En determinados sectores, de 25-45 cm de profundidad las concentraciones de 
cinc se sitúan alrededor de su fondo geoquímico, principalmente en el tramo que va 
desde la balsa hasta la carretera A-49. 
Como podemos observar, los únicos tramos en los que las concentraciones de 
cinc se encnentran por encima del límite para zonas menos sensibles son cerca de la 
balsa y al principio de Entremuros. Entre 10-25 cm de profundidad, aparecen, como 
ocurre con el plomo, dos pequeñas manchas en las que la concentración del cinc supera 
este límite, además de las comentadas anteriormente. 
En la mayor parte del área de estudio, en cinc se encuentra en concentraciones 
que oscilan entre su fondo geoquímico y el primero de los niveles establecidos por la 
Junta de Andalucia. En el sector de la balsa y en Entremuros, se encuentran 
59 
Resultados y discusión 
concentraciones por encima de límite de intervención para zonas menos sensibles a las 
tres profundidades estudiadas, por las razones comentadas an~eriormente. De 10-25 cm, 
encontramos dos zonas en el tramo medio de la zona afectada con concentraciones 
elevadas, al igual que ocurrió con el plomo. Este hecho no queda reflejado en la 
bibliografia. 
4.3.2. RELACIÓN CONTAMINACIÓN GEOMORFOLOGÍA y 
FORMACIONES SUPERFICIALES 
En este apartado se han estudiado las relaciones existentes entre los puntos con 
mayores niveles de contaminación y la geomorfología y las formaciones superficiales 
de un tramo de la llanura de inundación del río Guadiamar. 
El tramo a comparar con la geomorfología y las formaciones superficiales 
comienza al norte del puente de Aznalcázar y llega hasta la zona de Entremuros (Mapa 
19). 
Se dispone del mapa de formaciones superficiales de otro tramo del río que se 
encuentra a unos 8 km al sur de la balsa minera, pero en el cual no se han encontrado 
valores máximos de contaminación por lo que no se ha incluido en este apartado (Mapa 
19). 
El tramo a analizar, se ha dividido en tres mapas: sector Aznalcázar (20), sector 
Villamanrique (21) y sector Entremuros (22). En éstos, se han numerado los puntos de 
muestreo en los cuales se dan valores máximos de contan1inación con el fin de poder 
realizar un mejor análisis de las relaciones entre contaminación y formaciones 
superficiales. Por un lado el número se refiere al punto de muestreo y por otro la letra se 
refiere a la profundidad a la que se ha tomado la muestra (Tabla Anexa 1). 
En la Tabla 12 se muestran las formaciones superficiales de la llanura de 
inundación del río Guadiamar en las cuales encontramos "valores máximos" de 
contaminación a las diferentes profundidades. Como "valores máximos"entendemos los 
valores que están por encima de los límites de intervención para zonas menos sensibles 
establecidos por la Junta de Andalucía. También aparecen señalados qué elementos 
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poseen, y a qué profundidad, niveles supenores a los límites establecidos y en que 
formaciones superficiales aparecen, quedando señalado en amarillo. 
Tabla 12: formac iones superficiales que presentan niveles elevados de contaminación por elementos 
traza. 
Llanura de Llanura de Cauce Marisma 
inundación inundación Cauce colmatado alta antigua Derrame 
Con!. Prof. proximal distal obturado «1956) Escarpe IEntremuros ' (Entremuros) 
0-10 
As 10-25 
24-45 
0-10 
Cd 10-25 
24-45 
0-10 
Cu 10-25 
24-45 
0-10 
Pb 10-25 
24-45 
0-10 
Zn 10-25 
24-45 
Arsénico 
Como se ha visto anteriormente, el arsénico que es elemento que en mayor 
medida supera los límites establecidos y el más tóxico. Como consecuencia de esto, es 
el que están presente en un mayor número de formaciones superficiales, al igual que 
ocurre con el cinc, pero con un comportamiento diferente. 
La formación superficial donde el arsénico está en mayor medida es la llanura de 
inundación prox imal, tanto en extensión como en profundidad (puntos 120a, 121 a, 
121b, 122a, 122b y l 63d). Este hecho se puede observar por un lado en la tabla 25, o 
por otro, comparando los mapas 1, 2, y 3 de la concentración de arsénico con los mapas 
20,21 y 22. 
El arsénico y el plomo son los elementos menos móviles dentro de los cinco 
elementos a analizar, lo cual influye en la distribución de an1bos ya que son los únicos 
que presentan concentraciones elevadas en la llanura de inundación proximal. 
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En la llanura de inundación distal encontramos v.alores máximos de arsénico en 
menor medida (punto 138a) tanto en extensión como en profundidad. En ese punto 
(138a), el porcentaje de arcilla en el suelo supera el 25%, lo que explica que no penetre 
por debajo de los primeros 10 cm de suelo. 
Otras fOlmaciones superficiales en las que se dan valores máximos de arsénico y 
muy relacionadas con el río son el cauce obturado y el cauce colmatado. Los puntos que 
presentan valores máximos con 139a y 144a para el cauce obturado y el131a y b para 
el cauce obturado. Es en el cauce obturado donde penetra más el arsénico. El punto 144 
presenta en superficie un porcentaje de arcilla superior al 25% mientras el 139 y el 131 
se poseen un porcentaje inferior a esta cantidad. 
Otras dos formaciones superficiales con contenidos elevados de arsénico son 
derrame y marisma alta antigua, cuyo comienzo se sitúa en el principio de Entremuros. 
Los puntos donde aparecen son 178a, 179a, para el caso de la marisma alta antigua y el 
174a, y 177a para el caso del derrame. La explicación de porqué encontramos valores de 
arsénico en este tipo de fOlmaciones se debe a que el lodo llegó justo hasta el lugar 
donde comienzan a aparecer. Como veremos más adelante, para el caso del cinc, un 
elemento mucho más soluble y móvil que el arsénico, su presencia en este tipo de 
formaciones es mayor tanto en más puntos como a mayor profundidad llegando también 
más al sur de donde se detuvieron los lodos pero donde sí llegaron las aguas ácidas. 
Plomo 
Para comenzar, vemos como las concentraciones máximas de plomo también 
están presentes en la llanura de inundación proximal, al igual que ocurre con el arsénico, 
aunque en diferentes puntos. El punto donde se encuentra este valor máximo es el 127a. 
La diferencia principal es que el plomo en ese punto no penetró a más de 10 cm en el 
suelo aún teniendo un porcentaje de arcilla inferior al 25%. 
Otro hecho en común con el arsénico, es la presencia de valores máximos en la 
formación superficial "escarpe" en el punto 146a y b. En este punto se muestreo de 0-5 
cm y de 5-10 cm. En este punto no hay presentes concentraciones máximas de ninguno 
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de los dos elementos por debajo de 10 cm ya que como podemos ver en el mapa 16, el 
porcentaje de arcilla en ese punto de 0-10 cm es superior al 25%. 
Como podemos ver en la tabla 25, el plomo, a la profundidad de 10-25 cm está 
presente en concentraciones elevadas en dos formaciones superficiales. Cauce 
colmatado (punto 131c) y marisma alta antigua (punto 176c) en la zona de Entremuros. 
Cabe resaltar aquí el hecho de que en el primero de los puntos el porcentaje de arcilla de 
25-45 cm es superior al 25%, mientras que en el segundo este porcentf\ie es inferior al 
25 % hasta los 45 cm de profundidad en el suelo. 
Cinc 
El cinc presenta un comportamiento diferente al del arsénico y al del plomo 
(Tabla 25). Esto se puede ver observando el tipo de formaciones superficiales en las que 
en cinc se encuentra y la profundidad que alcanza en éstas. 
Para empezar, no se encuentra en la llanura de inundación proximal. Esto está 
relacionado con la movilidad de este elemento, ya que en mayor medida viajó disuelto 
en las aguas ácidas provenientes de la balsa minera y no en los lodos. En la llanura de 
inundación distal hay un punto, el 138a, en el que si presenta valores máximos, pero 
solo en superficie (0- l Ocm) teniendo en cuenta que el porcentaje de arcilla en el suelo a 
partir de los 10 cm de profundidad es mayor al 25%. 
Comienzan a aparecer valores máximos de cinc en las formaciones en las que el 
agua pudo quedar estancada como son el cauce obturado y el cauce colmatado. Los 
puntos de muestreo en los que aparece valores máximos son el 131 a, b y c para el cauce 
colmatado yel 139 a y b y el 144 a para el cauce obturado. Para ambas fOffi1aciones 
superficiales encontramos valores elevados de cinc solo hasta los primeros 25 cm de 
profundidad en el suelo. Para el caso de los puntos 131 Y 139 estos valores llegan hasta 
los 25 cm de profundidad. En ambos puntos a partir de esta profundidad encontramos 
que los suelos presentan un porcentaje de arcilla mayor al 25%. Para el punto 144, en el 
que las concentraciones máximas de cinc se quedan en la capa superficial, este 
porcentaje de arcilla en el suelo está presente a partir de los 10 primeros cm de suelo. 
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Este hecho sigue confirmando la relación entre porcentaje de arcilla en el suelo y 
penetración de los contaminantes en el suelo. 
Es en la zona de Entremuros donde el agua ácida proveniente del accidente 
comenzó a quedar embalsada, por lo que veremos que el cinc comienza aparecer en 
mayor medida tanto en extensión como en profundidad, siempre teniendo en cuenta el 
porcentaje de arcilla que presenta el suelo en esa zona, ya que en detenninados sectores 
a partir de Entremuros comienzan a aparecer suelos arcillosos donde las aguas en las 
que venían disueltos determinados elementos no pudieron profundizar en el suelo. 
En la zona de Entremuros las fonnaciones superficiales predominantes son la 
marisma alta antigua y el derrame. En ambas, el cinc está presente a la profundidad de 
45 cm con concentraciones elevadas (Tabla 25). En el caso de derrame, son los puntos 
174 a y c y 177 a, b y c los que presentan altas concentraciones (Mapa 22). Cabe 
destacar el hecho de que el punto 174 presente concentraciones que superan el límite 
establecido de 0-10 y de 25-45, mientras que de 10-25 cm éstas descienden hasta 
valores próximos al de su fondo geoquímico. Los puntos 179 a, b y c, 176 c y 178 b y c 
presentan concentraciones elevadas de cinc y se sitúan en la marisma alta antigua. 
Como se puede ver, son muchos los puntos en la zona de entremuros en los que 
las concentraciones de cinc superan los límites para zonas menos sensibles establecidos 
por la Junta de Andalucía. Esto se puede apreciar bien en los mapas 13, 14 y 15. 
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5. CONCLUSIONES 
• El número de trabajos publicados sobre contaminación por elementos traza en 
los suelos de la cuenca del Guadiamar fue casi nulo hasta la fecha del accidente 
minero de Aznalcóllar (Abril 1998). 1999 fue el año en el que mayor número de 
trabajos referentes a este tema se publicaron, descendiendo hasta la actualidad 
con diferentes fluctuaciones. 
• Los autores de estos trabajos provienen fundamentalmente de diferentes 
universidades españolas y centros e institutos del CSIC (Consejo Superior de 
Investigaciones Científicas). Predominan las temáticas de química y agronomía. 
Estos trabajos están publicados fundanlentalmente en revistas científicas, 
informes y actas de congresos. 
• Según el "Journal Citation Report", el grupo temático en el que mayor número 
de trabajos se publicó fue "Enviromnental Sciences", publicándose en revistas 
que alcanzaban Índices de Impacto entre 2-3, siendo la revista con mayor 
número de trabajos Science ofthe Total Enviromnent. 
• Los valores de fondo geoquímico de los suelos del Guadiamar afectados por el 
vertido son elevados si los comparamos con los valores de los suelos del mundo, 
de España y de Andalucía. Esto se debe tanto a la denudación natural de la Faja 
Piritica Ibérica, como a la explotación de las minas de la zona, que ha provocado 
una contaminación residual a 10 largo de los siglos en los suelos afectados por 
las inundaciones de los ríos Agrio y Guadiamar. 
• Los valores medios de los distintos elementos estudiados en los suelos (O-50 cm) 
tienden a aumentar aguas abajo en la llanura aluvial del río, obteniéndose los 
valores medios más altos en las Marismas. Este hecho es debido al carácter 
torrencial del Guadiamar que provoca que en épocas de crecida los sedimentos 
ricos en elementos traza depositados aguas arriba en los ríos Agrío y Guadiamar 
sean arrastrados hasta las marismas. 
• En profundidad, los valores del fondo geoquímico de los elementos estudiados, 
permanecen prácticamente constantes. 
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• Después del accidente, todos los elementos estudiados, presentan valores que 
superan su fondo geoquímico siendo el arsénico, el plomo y el cinc los que lo 
superan en mayor medida. El arsénico es el elemento que en mayor proporción 
supera los límites establecidos por la Junta de Andalucía, seguido por el cinc y el 
plomo. El cadmio y el cobre apenas rebasan estos niveles. 
• En la superficie afectada por el vertido minero, encontramos una gran 
variabilidad espacial de las concentraciones de elementos traza, debido 
principalmente a la existencia de lodo remanente que quedó en los suelos 
después de las labores de limpieza. La presencia de arsénico y plomo, al ser los 
elementos menos móviles, se relaciona con la zona ocupada por el lodo, desde la 
balsa hasta el comienzo de Entremuros, mientras que el cinc al ser el elemento 
más soluble, se asocia a las aguas ácidas que quedaron retenidas en Entremuros, 
por lo que aparece principalmente en este sector de la cuenca. Cadmio y cobre 
presentan concentraciones bajas a lo largo de toda la cuenca. 
• En profundidad, arsénico y plomo se concentran en mayor medida en la capa 
superficial (primeros 10 cm de suelo), alcanzando a mayor profundidad valores 
similares a su fondo geoquímico. Por el contrario, el cinc, yen menor medida el 
cobre y el cadmio penetraron a mayor profundidad, a! ir disueltos en las aguas 
ácidas de la avenida. En los suelos con un porcentaje de arcilla superior al 25%, 
la penetración de estos elementos por debajo de la capa superficial fue nula. 
• Las fonnaciones superficiales de la llanura de inundación del río Guadiamar en 
las que se dan concentraciones elevadas de los elementos introducidos por el 
vertido son: llanura de inundación proximal y dista!, cauce obturado y 
colmatado, escarpe, derrame y marisma alta antigua. El arsénico y el plomo al 
ser menos móviles se encuentran en la llanura de inundación proximal, 
penetrando el arsénico en mayor medida en el suelo, llegando hasta 45 cm de 
profundidad. El arsénico está presente en el resto de fonnaciones pero en las 
capas más superficiales del suelo. El cinc, al ser el elemento más soluble, está 
presente en las fonnaciones en las que el agua quedó estancada, como son el 
cauce obturado y colmatado, alcanzando mayor profundidad (45 cm) en derrame 
y marisma alta antigua, fonnaciones encontradas a partir de Entremuros, donde 
quedaron embalsadas las aguas ácidas. 
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Contenido en Pb 10-25 cm (Mapa 11) 
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Contenido en Pb 25-45 cm (Mapa 12) 
t"";;.;.¡O;;;OO;..;20;;60;;;OO;;...;;;20;;;BO;;;OO;;..;';;;l OO~OO;..;21;.;20;;;OO;;...';;l..;";;;OO;;..;'..;";;;OOO;;...;.;21;;;60;;OO;;..;"~OOOO:ooó:::"~20:00:::;;",'OOO N 
""000 r...'M.Lnalc6I1ar "581100 "~E 
4156000 4158000 W f 
4154000 
4152000 
4150000 
4148000 
"'46000 
4144000 
4142000 
4140000 
41311000 
4136000 
4134000 
4132000 
4130000 
4128000 
4126000 
4124000 
4122000 
4120000 
S 
4154000 
4150000 
.'48000 
4148000 f-------------"¡ 
~-
<138000 
4136000 
Aznalcázar 4134000 
4132000 
4130000 
4128000 
4126000 
412-4000 
4122000 
Entremuros 
4120000 
_ >500 
204000 206000 208000 210000 212000 214000 216000 218000 VOOOO 222000 224000 
4 o 4 8Km 
~ 
CSIC 
==a 
"Elementos traza en suelos de la llanura aluvial de la cuenca baja del Guadiamar. 
Estado post-vertido y pre-restauración de los suelos" 
Doctoral/do: Javier Antonio Diez de la Cortina Quílez 
Directore.s: Prof. Dr. Francisco Cabrera Capitan (CSIC) y Prof. Dr. Fernando Diaz del Olmo (US) 
Programa de Doctorado: "Cambios Ambientales y Riesgos Naturales" uT 
4'56000 
"'0000 
4'44000 
4142000 
4138000 
4136000 
Contenido en Zn 0-10 cm (Mapa 13) 
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Contenido en Zn 10-25 cm (Mapa 14) 
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Contenido en Zn 25-45 cm (Mapa 15) 
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Porcentaje de arcilla (0-10 cm) (Mapa 16) 
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Porcentaje de arcilla (10-25 cm) (Mapa 17) 
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Porcentaje de arcilla (25-45 cm) (Mapa 18) 
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TABLAS 
ANEXAS 
Tabla Anexa 1: concentración de elementos traza a diferentes profundidades y textura de suelo en 182 puntos a lo largo de la zona afectada por el vertido minero de 
Aznalcóllar. 
PROFUN. NÚMERO ESPESOR 
Coord. X Coord. y MUESTRA MUESTRA LODO (cm) ARCILLA ARENA LIMO CLASIFIC. As Cd Cn Pb Zn 
214654.6 4155824.85 10 la 16.30 69.70 14.00 4 55.90 3.00 202.00 117.00 1,312.00 
214654.6 4155824.85 25 lb 17.40 74.30 8.30 4 77.70 4.30 302.00 159.00 2,484.00 
214654.6 4155824.85 451c 17.50 61.10 21.30 4 74.60 6.60 547.00 141.00 4,214.00 
214765.8003 4155753.886 52a 15.90 21.60 62.50 8 556.80 3.50 1,250.00 2,350.00 6,400.00 
214765.8003 4155753.886 102b 25.00 39.10 35.90 9 327.80 23.60 1,159.00 1,015.00 3,418.00 
214765.8003 .4155753.886 252c 21.60 52.60 25.80 5 475.40 7.10 824.00 948.00 2,414.00 
214765.8003 4155753.886. 452d 15.90 64.70 19.50 12 685.70 4.70 1,180.00 1,423.00 2,210.00 
214883.6285 4155718.307 53a Retirado 14.50 80.50 5.00 12 357.80 3.40 435.00 546.00 1,425.00 
214883.6285 4155718.307 103b Retirado 14.30 71.50 14.30 12 270.00 3.60 488.00 424.00 1,590.00 
214883.6285 4155718.307 253c Retirado 12.40 79.30 8.40 12 204.50 4.80 534.00 350.00 2,121.00 
214883.6285 4155718.307 453d Retirado 20.10 46.20 33.70 9 585.40 5.40 1,334.00 541.00 3,082.00 
215105.3408 4155382.803 104a I.5 17.20 55.10 27.80 12 25.50 7.20 66.00 88.00 227.00 
215105.3408 4155382.803 254b 1.5 16.60 55.00 28.50 12 36.90 0.40 76.00 81.00 139.00 
215105.3408 4155382.803 454c 1.5 18.60 45.40 36.10 9 62.10 0.50 150.00 11 1.00 170.00 
215783.2744 4154388.493 105a 11.60 79.40 9.10 12 16.20 0.50 14.00 27.00 45.00 
215783.2744 4154388.493 255b 12.00 78.90 9.10 12 15.50 0.80 13.00 21.00 43.00 
215783.2744 4154388.493 455c 8.80 82.70 8.40 11 30.00 0.20 6.00 17.00 44.00 
215727.8369 4154398.052 56a 3 20.80 38.50 40.80 9 257.00 10.10 439.00 353.00 3,516.00 
215727.8369 4154398.052 106b 3 23.40 42.70 34.00 9 66.40 2.00 98.00 143.00 900.00 
215727.8369 4154398.052 256c 3 25.40 54.30 20.30 5 15.00 0.30 19.00 27.00 90.00 
215727.8369 4154398.052 456d 3 32.60 37.90 29.50 6 23.50 0.40 18.00 32.00 93.00 
215337.5088 4153742.456 107a 22.30 42.00 35.80 9 11.00 0.10 32.00 39.00 92.00 
215337.5088 4153742.456 257b 22.60 4.00 36.00 8 10.80 0.10 28.00 33.00 88.00 
215337.5088 4153742.456 457c 28.30 40.40 31.40 6 10.50 0.10 25.00 26.00 78.00 
215444.2681 4153799.672 58a Retirado 21.80 54.40 23.90 5 298.60 3.10 211.00 376.00 1,113.00 
215444.2681 4153799.672 108b Retirado 20.60 52.60 26.80 5 264.00 2.50 196.00 410.00 996.00 
215444.2681 4153799.672 258c Retirado 16.20 53.20 30.60 12 10.70 0.70 104.00 82.00 171.00 
1
Coord. X Coord. y 
215444.2681 4153799.672 
215968.0679 4153476.847 
215968.0679 4153476.847 
215968.0679 4153476.847 
2 I 5858.0889 4 I 53431.848 
215858.0889 4153431.848 
2 I 5858.0889 4 I 53431.848 
215797.4253 4153406.710 
215797.4253 4153406.710 
215797.4253 4153406.710 
216385.6470 4152605.341 
216385.6470 4152605.341 
216385.6470 4152605.341 
2 I 6268.3334 4 I 52570.820 
2 I 6268.3334 4 I 52570.820 
2 I 6268.3334 4 I 52570.820 
216178.6357 4152545.540 
216 I 78.6357 4152545.540 
216178.6357 4152545.540 
215742.2673 4151639.664 
215742.2673 4151639.664 
215742.2673 4151639.664 
215901.9328 4151663.466 
215901.9328 4151663.466 
215901.9328 4151663.466 
216094.6165 4151765.225 
216094.6165 4151765.225 
216094.6165 4151765.225 
216656.3489 4151190.768 
PROFUN. NÚMERO ESPESOR 
MUESTRA MUESTRA LODO (cm) ARCILLA ARENA LIMO CLASIFIC. As 
458d Retirado 18.80 60.80 20.40 12 12.00 
10 9a 0.00 0.00 0.00 O 7.00 
259b 0.00 0.00 0.00 O 7.00 
45 ge 0.00 0.00 0.00 O 9.00 
10 lOa 4 32.10 25.00 42.90 6 137.00 
2510b 4 21.10 38.60 40.30 9 43.00 
45 lOe 
10 I1a 
25IIb 
45IIe 
1012a 
2512b 
4512e 
10 13a 
2513b 
4513e 
1014a 
2514b 
4514c 
1015a 
2515b 
4515e 
10 16a 
2516b 
4516e 
lOI7a 
2517b 
4517e 
1018a 
4 
2 
2 
2 
3 
3 
3 
5 
5 
5 
2 
2 
2 
12 
12 
12 
3.8 
3.8 
3.8 
15.40 54.70 29.90 
0.00 0.00 0.00 
0.00 0.00 0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 0.00 
0.00 0.00 
0.00 0.00 
0.00 0.00 0.00 
0.00 0.00 0.00 
0.00 0.00 0.00 
0.00 0.00 0.00 
0.00 0.00 0.00 
0.00 0.00 0.00 
0.00 0.00 0.00 
14.80 56.80 28.50 
12.60 57. I O 30.30 
17.20 57.00 25.90 
24.90 39.60 35.50 
17.80 41.90 40.40 
20.60 42.80 36.70 
21.60 43.20 35.20 
16.60 47.40 36.00 
17.70 58.50 23.80 
22.00 60.00 18.00 
12 36.00 
O 429.00 
O 49.00 
O 56.00 
O 7.00 
O 7.00 
O 7.00 
O 112.00 
O 39.00 
O 28.00 
O 112.00 
O 69.00 
O 30.00 
12 87.60 
12 10.90 
12 13.30 
9 296.10 
9 73.90 
9 13.00 
9 304.20 
9 106.90 
12 14.00 
5 1.40 
Cd Cu Pb Zn 
0.90 57.00 94.00 184.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
1.20 
0.40 
0.80 
28.00 
27.00 
28.00 
142.00 
77.00 
81.00 
442.00 
85.00 
77.00 
32.00 
27.00 
24.00 
354.00 
78.00 
72.00 
135.00 
75.00 
70.00 
58.00 
62.00 
34.00 
61.00 
44.00 
50.00 
321.00 
162.00 
162.00 
1,330.00 
1,620.00 
1,720.00 
38.00 
38.00 
44.00 
191.00 
104.00 
95.00 
181.00 
138.00 
114.00 
193.00 
48.00 
154.00 
72.00 
69.00 
72.00 
843.00 
230.00 
133.00 
1,940.00 
322.00 
193.00 
186.00 
161.00 
160.00 
1,730.00 
183.00 
124.00 
589.00 
236.00 
171.00 
598.00 
176.00 
117.00 
4.20 281.00 1,239.00 1,627.00 
1.40 94.00 215.00 461.00 
1.70 89.00 220.00 318.00 
6.40 353.00 1,188.00 2,540.00 
1.40 119.00 228.00 1,200.00 
0.40 54.00 127.00 187.00 
0.20 12.30 18.80 29.10 
2
Coord. X Coord. y 
216656.3489 4151190.768 
216586.5983 4151211.250 
216586.5983 4151211.250 
216340.1701 4151286.086 
216340.1701 4151286.086 
216340.1701 4151286.086 
216160.6934 4151343.623 
216160.6934 4151343.623 
216160.6934 4151343.623 
215859.8200 4150565.410 
215859.8200 4150565.410 
215859.8200 4150565.410 
215791.1548 4150574.587 
215791.1548 4150574.587 
215791.1548 4150574.587 
215731.7935 4150585.394 
215731.7935 4150585.394 
215731.7935 4150585.394 
215620.5983 4150599.522 
215620.5983 4150599.522 
215945.2016 4149572.841 
215945.2016 4149572.841 
215945.2016 4149572.841 
215560.0957 4149701.592 
215560.0957 4149701.592 
215560.0957 4149701.592 
215560.0957 4149701.592 
215560.0957 4149701.592 
215560.0957 4149701.592 
PROFUN. NÚMERO ESPESOR 
MUESTRA MUESTRA LODO (cm) ARCILLA ARENA LIMO CLASIFIC. As Cd Cn Pb Zn 
95.10 
99.20 
81.10 
83.60 
44.40 
2518b 21.00 62.00 17.00 5 11.60 0.20 26.20 70.90 
57.10 
165.70 
194.00 
37.00 
10 19a 
2519b 
1020a 
2520b 
4520c 
1021a 
2521b 
4521c 
1022a 
2522b 
4522c 
1023a 
2523b 
4523c 
1024a 
2524b 
4524c 
1025a 
4525b 
1026a 
2526b 
4526c 
1027a 
2527b 
4527c 
1028a 
2528b 
4528c 
2 
2 
5.5 
5.5 
5.5 
5.5 
5.5 
5.5 
0.2 
0.2 
0.2 
0.1 
0.1 
0.1 
0.35 
0.35 
7 
7 
7 
10 
10 
10 
43.00 29.00 28.00 
43.00 27.00 30.00 
22.00 55.00 23.00 
22.00 54.00 24.00 
21.00 
13.00 
21.00 
21.00 
30.00 
34.00 
30.00 
0.00 
30.00 
30.00 
28.00 
30.00 
26.00 
11.00 
13.00 
34.00 
34.00 
34.00 
11.00 
17.00 
15.00 
58.00 21.00 
68.00 19.00 
75.00 13.00 
66.00 13.00 
36.00 34.00 
36.00 30.00 
36.00 30.00 
0.00 0.00 
42.00 28.00 
46.00 24.00 
36.00 36.00 
36.00 34.00 
49.00 25.00 
79.00 10.00 
73.00 14.00 
36.00 30.00 
36.00 30.00 
36.00 30.00 
68.00 21.00 
58.00 25.00 
69.00 16.00 
13.00 67.00 20.00 
11.00 73.00 16.00 
7.10 92.50 0.00 
9.20 0.10 28.10 
1 18.80 0.60 38.90 
5 10.30 0.40 49.80 
5 5.60 0.10 20.20 
5 0.00 1.20 25.50 63.80 103.60 
12 26.90 
5 33.70 
5 12.30 
6 75.60 
3.40 56.70 171.20 676.10 
0.70 12.90 31.20 39.80 
0.20 28.40 99.80 96.20 
1.10 19.80 51.80 56.10 
6 0.00 0.80 15.50 26.60 47.80 
6 10.40 0.90 20.40 3.10 66.40 
O 32.50 
6 16.10 
6.40 273.60 1,032.10 2,056.00 
0.30 21.60 21.30 81.40 
5 63.60 3.70 
6 35.60 2.90 
6 16.90 0.80 
5 0.70 0.00 
12 28.10 1.10 
12 7.30 0.10 
6 30.90 0.20 
6 20.20 0.10 
6 4.90 0.10 
12 49.10 5.20 
12 25.60 1.50 
12 3.20 6.40 
104.10 
79.70 
17.30 
11.10 
26.90 
43.80 
21.60 
19.10 
18.80 
182.70 
23.20 
19.90 
501.60 650.70 
225.40 478.90 
46.30 68.20 
24.30 25.30 
51.10 74.20 
58.40 42.00 
49.10 115.40 
42.20 76.10 
48.10 45.10 
627.50 1,240.60 
60.70 88.50 
62.30 54.30 
12 19.00 0040 93.90 178.20 165.30 
12 24.40 0.60 60.50 76.70 117.60 
10 4.10 1.30 12.30 50.40 40.50 
3
Coord. X Coord. y 
215868.4607 4148186.522 
215868.4607 4148186.522 
215868.4607 4148186.522 
215816.5631 4148188.843 
215816.5631 4148188.843 
215816.5631 4148188.843 
215226.5872 4148025.427 
215226.5872 4148025.427 
215321.2528 4148081.424 
215321.2528 4148081.424 
215321.2528 4148081.424 
215435.3043 4148143.185 
215435.3043 4148143.185 
215435.3043 4148143.185 
215636.7037 4147536.766 
215636.7037 4147536.766 
215636.7037 4147536.766 
215762.7001 4147628.791 
215762.7001 4147628.791 
215762.7001 4147628.791 
215731.6317 4147643.791 
215731.6317 4147643.791 
215731.6317 4147643.791 
215484.3959 4146595.668 
215484.3959 4146595.668 
215484.3959 4146595.668 
215419.053 4146606.856 
215419.053 4146606.856 
215419.053 4146606.856 
PROFUN. NÚMERO ESPESOR 
MUESTRA MUESTRA LODO (cm) 
1029a 
2529b 
4529c 
10 30a Sin medición 
2530b Sin medición 
4530c Sin medición 
1031a 
4531b 
1032a 
2532b 
4532c 
1033a 
2533b 
4533c 
1034a 
2534b 
4534c 
1035a 
2535b 
4535c 
1036a 
2536b 
4536c 
1037a 
2537b 
4537c 
1038a 
2538b 
4538c 
11 
11 
9 
9 
9 
6 
6 
6 
3.5 
3.5 
3.5 
0.5 
0.5 
0.5 
0.3 
0.3 
0.3 
ARCILLA ARENA LIMOCLASIFIC.As Cd 
0.00 0.00 0.00 O 13.00 
0.00 0.00 0.00 O 11.00 
0.00 0.00 0.00 O 19.00 
0.00 0.00 0.00 O 51.00 
0.00 
0.00 
16.00 
23.00 
22.00 
22.00 
22.00 
19.00 
21.00 
21.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
21.70 
28.10 
29.00 
22.80 
14.40 
21.90 
0.00 0.00 
0.00 0.00 
54.00 28.00 
49.00 28.00 
60.00 18.00 
60.00 18.00 
65.00 13.00 
62.00 19.00 
60.00 19.00 
59.00 20.00 
0.00 0.00 
0.00 0.00 
0.00 0.00 
0.00 0.00 
0.00 0.00 
0.00 0.00 
0.00 0.00 
0.00 0.00 
0.00 0.00 
48.20 30.20 
34.80 37.20 
40.00 31.10 
62.50 14.70 
58.50 27.10 
42.60 35.60 
O 25.00 
O 17.00 
12 57.50 
9 36.40 
5 31.40 
5 21.20 
5 12.40 
12 47.10 
5 36.00 
5 12.60 
O 96.00 
O 51.00 
O 28.00 
O 10.00 
O 17.00 
O 22.00 
O 78.00 
O 22.00 
O 30.00 
9 4.60 
6 5.90 
6 6.30 
5 23.80 
12 12.20 
9 13.10 
Cu Pb 
0.00 42.00 
0.00 40.00 
0.00 50.00 
0.00 40.00 
0.00 31.00 
0.00 25.00 
3.40 126.00 
0.30 97.60 
1.80 111.90 
1.80 99.60 
2.20 92.40 
5.90 174.10 
2.60 90.60 
1.60 98.30 
0.00 80.00 
0.00 53.00 
0.00 35.00 
0.00 42.00 
0.00 52.00 
0.00 57.00 
0.00 67.00 
0.00 47.00 
0.00 72.00 
0.50 17.00 
0.20 18.00 
0.30 19.00 
0.30 20.00 
0.90 18.00 
0.50 122.00 
Zn 
95.00 
65.00 
207.00 
81.00 
23.00 
8.50 
146.20 
14.30 
113.40 
97.30 
79.50 
173.20 
143.10 
62.00 
172.00 
85.00 
47.00 
2.00 
15.00 
52.00 
138.00 
180.00 
71.00 
14.00 
14.00 
32.00 
35.00 
82.00 
68.00 
73.00 
68.00 
94.00 
157.00 
81.00 
67.00 
982.70 
401.60 
520.70 
298.70 
170.90 
852.70 
392.30 
113.00 
390.00 
139.00 
89.00 
86.00 
88.00 
80.00 
281.00 
86.00 
85.00 
68.00 
63.00 
69.00 
105.00 
68.00 
124.00 
4
o
Coord. X Coord. y 
215112.0855 4145563.549 
215112.0855 4145563.549 
215022.3723 4145569.289 
215022.3723 4145569.289 
215022.3723 4145569.289 
214808.0268 4144111.684 
214808.0268 4144111.684 
214808.0268 4144111.684 
214765.9526 4144314.554 
214765.9526 4144314.554 
214765.9526 4144314.554 
214636.0406 4144098.662 
214636.0406 4144098.662 
214904.4367 4144554.920 
214904.4367 4144554.920 
214904.4367 4144554.920 
214080.9453 4144527.520 
214080.9453 4144527.520 
214080.9453 4144527.520 
214168.6194 4144489.883 
214168.6194 4144489.883 
214168.6194 4144489.883 
214168.6194 4144489.883 
214664.6004 4143856.62 
214664.6004 4143856.62 
214664.6004 4143856.62 
214626.9531 4143847.017 
214626.9531 4143847.017 
214626.9531 4143847.017 
PROFUN. NÚMERO ESPESOR 
MUESTRA MUESTRA LODO (cm) ARCILLA ARENA LIMO CLASIFIC. As 
1039a 6.50 41.90 51.60 8 6.10 
2539b 19.10 40.70 40.20 9 5.30 
1040a 
2540b 
4540c 
1041a 
2541b 
4541c 
1042a 
2542b 
4542c 
1043a 
4543b 
1044a 
2544b 
4544c 
1045a 
2545b 
4545c 
546a 
1046b 
2546c 
4546d 
1047a 
2547b 
4547c 
1048a 
2548b 
4548c 
10 
10 
10 
10 
10 
8 
8 
8 
3 
3 
3 
7 
7 
7 
7 
3 
3 
3 
21.60 41.10 37.30 
16.40 42.80 40.90 
17.30 
31.00 
35.00 
36.00 
26.00 
26.00 
13.00 
26.00 
20.00 
26.00 
24.00 
22.00 
26.00 
26.00 
26.00 
13.00 
21.00 
14.00 
19.00 
0.00 
0.00 
0.00 
38.00 
33.20 
35.20 
55.90 26.80 
29.00 40.00 
29.00 36.00 
25.00 39.00 
36.00 38.00 
32.00 42.00 
77.00 10.00 
46.00 28.00 
60.00 20.00 
49.00 25.00 
49.00 27.00 
60.00 18.00 
40.00 36.00 
42.00 32.00 
42.00 32.00 
65.00 22.00 
47.00 32.00 
46.00 40.00 
49.00 32.00 
0.00 0.00 
0.00 0.00 
0.00 0.00 
8.10 53.90 
14.00 52.80 
15.90 48.90 
9 310.60 
9 12.90 
12 14.00 
6 0.00 
6 0.00 
6 201.00 
9 20.10 
9 18.80 
12 7.80 
9 24.50 
5 8.80 
5 23.90 
5 12.40 
5 3.20 
9 12.90 
9 9.20 
9 7.90 
12 58.10 
9 22.40 
9 16.90 
9 12.80 
O 11.00 
O 5.00 
O 5.00 
3 64.00 
3 27.00 
3 22.00 
Cd Cn Pb 
0.70 24.00 
1.40 21.00 
2.40 233.00 
1.30 216.00 
1.50 186.00 
0.30 29.80 
0.20 35.00 
0.20 29.50 
2.10 202.80 
1.90 221.50 
0.70 68.10 
1.10 78.50 
0.20 43.50 
2.40 99.30 
1.10 64.70 
0.60 38.90 
3.50 220.30 
2.20 188.90 
1.90 193.80 
3.30 266.10 
2.60 224.90 
3.30 281.30 
2.40 215.20 
0.00 29.00 
0.00 26.00 
0.00 17.00 
0.00 53.00 
0.00 31.00 
0.00 30.00 
Zn 
13.00 
0.00 
497.00 
237.00 
109.00 
27.70 
26.90 
26.90 
136.70 
121.20 
67.20 
25.80 
61.60 
127.00 
68.10 
64.80 
346.50 
254.30 
163.50 
421.80 
178.80 
295.50 
171.40 
0.00 
0.00 
0.00 
142.00 
7.00 
11.00 
55.00 
57.00 
885.00 
950.00 
359.00 
127.80 
149.80 
55.50 
420.50 
313.60 
632.70 
392.70 
59.40 
596.00 
199.00 
97.30 
990.00 
374.80 
289.10 
808.60 
530.00 
482.20 
358.00 
61.00 
59.00 
56.00 
373.00 
126.00 
108.00 
5
Coord. X Coord. y 
214579.465 4143840.045 
214579.465 4143840.045 
214579.465 4143840.045 
214516.403 4143840.074 
214516.403 4143840.074 
214516.403 4143840.074 
214247.7095 4143472.912 
214247.7095 4143472.912 
214247.7095 4143472.912 
214302.3668 4143482.429 
214302.3668 4143482.429 
214302.3668 4143482.429 
214627.6721 4142919.14 
214627.6721 4142919.14 
214627.6721 4142919.14 
214595.2639 4142913.205 
214595.2639 4142913.205 
214595.2639 4142913.205 
213997.79 4142444.19 
213997.79 4142444.19 
213997.79 4142444.19 
214201.5496 4142437.929 
214201.5496 4142437.929 
214201.5496 4142437.929 
214118.813 4142443.218 
214118.813 4142443.218 
214118.813 4142443.218 
214083.63 4141435.65 
214083.63 4141435.65 
PROFUN. NÚMERO ESPESOR 
MUESTRA MUESTRA LODO (cm) ARCILLA ARENA LIMO CLASIFIC. As Cd Cu Pb Zn 
1049a 7.5 0.00 0.00 0.00 O 180.00 0.00 97.00 301.00 437.00 
2549b 7.5 0.00 0.00 0.00 O 24.00 0.00 46.00 25.00 146.00 
4549c 
1050a 
2550b 
4550c 
1051a 
2551b 
4551c 
1052a 
2552b 
4552c 
1053a 
2553b 
4553c 
1054a 
2554b 
4554c 
1055a 
2555b 
4555c 
1056a 
2556b 
4556c 
1057a 
2557b 
4557c 
1058a 
2558b 
7.5 
4.5 
4.5 
4.5 
3 
3 
3 
4.5 
4.5 
4.5 
Sin medición 
Sin medición 
Sin medición 
0.5 
0.5 
0.5 
0.00 0.00 0.00 
0.00 0.00 0.00 
0.00 0.00 0.00 
0.00 0.00 0.00 
9.30 63.40 27.30 
10.50 59.90 29.60 
19.80 
14.50 
7.50 
14.50 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
25.20 
24.10 
26.70 
19.00 
15.00 
14.10 
17.90 
13.20 
55.50 24.70 
51.40 34.20 
59.40 33.20 
56.70 28.80 
0.00 0.00 
0.00 0.00 
0.00 0.00 
0.00 0.00 
0.00 0.00 
0.00 0.00 
36.00 38.80 
37.40 38.50 
33.90 39.40 
48.90 32.10 
56.00 29.20 
67.70 18.20 
54.10 28.00 
52.90 33.90 
13.40 67.70 18.90 
16.90 51.70 31.40 
13.40 54.80 31.90 
o 24.00 0.00 45.00 
O 87.00 0.00 211.00 
O 192.00 0.00 183.00 
33.00 
60.00 
55.00 
18.00 
28.00 
120.00 
209.00 
181.00 
126.00 
49.00 
58.00 
O 39.00 0.00 68.00 
12 16.20 0.30 13.00 
12 12.90 0.50 22.00 0.00 
12 9.90 
9 49.50 
12 9.50 
12 10.20 
O 5.00 
O 5.00 
O 5.00 
O 129.00 
O 45.00 
O 56.00 
9 10.00 
9 6.30 
9 10.20 
9 317.50 
12 13.00 
12 12.40 
12 109.80 
12 13.80 
0.50 
2.50 
0.50 
1.50 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.30 
0.50 
0.10 
2.70 
6.50 
0.70 
1.60 
0.60 
21.00 16.00 61.00 
116.00 73.00 887.00 
33.00 19.00 94.00 
25.00 21.00 78.00 
29.00 0.00 60.00 
20.00 0.00 53.00 
11.00 0.00 52.00 
275.00 1,100.00 2,500.00 
25.00 35.00 143.00 
23.00 20.00 91.00 
27.00 27.00 68.00 
25.00 27.00 76.00 
22.00 34.00 69.00 
182.00 508.00 942.00 
545.00 1,353.00 1,965.00 
38.00 48.00 108.00 
146.00 160.00 540.00 
156.00 122.00 750.00 
12 12.00 0.30 58.00 56.00 96.00 
9 200.20 1.40 190.00 312.00 533.00 
12 12.00 1.30 216.00 166.00 718.00 
6
Coord.X 
214083.63 
214588.84 
214588.84 
214588.84 
214469.33 
214469.33 
214469.33 
214363.4 
214363.4 
214363.4 
214265.61 
214265.61 
214265.61 
213947.82 
214083.63 
214197.71 
214197.71 
214197.71 
214355.25 
214355.25 
214355.25 
214469.33 
214469.33 
214469.33 
214337.9134 
214337.9134 
214337.9134 
214393.7463 
214393.7463 
Coord. y 
4141435.65 
4141859.38 
4141859.38 
4141859.38 
4141856.66 
4141856.66 
4141856.66 
4141862.09 
4141862.09 
4141862.09 
4141870.24 
4141870.24 
4141870.24 
4141460.09 
4141435.65 
4141430.22 
4141430.22 
4141430.22 
4141419.35 
4141419.35 
4141419.35 
4141397.62 
4141397.62 
4141397.62 
4140969.9 
4140969.9 
4140969.9 
4140841.22 
4140841.22 
PROFUN. NÚMERO ESPESOR 
MUESTRA MUESTRA LODO (cm) ARCILLA ARENA LIMO CLASIFIC. As Cd 
4558c 1 14.90 62.00 23.10 12 13.80 
1059a 
2559b 
4559c 
1060a 
2560b 
4560c 
1061a 
2561b 
4561c 
1062a 
2562b 
4562c 
1063a 
2564a 
1065a 
2565b 
4565c 
1066a 
2566b 
4566c 
1067a 
2567b 
4567c 
1068a 
2568b 
4568c 
1069a 
2569b 
5 
5 
5 
9.5 
9.5 
9.5 
11.5 
11.5 
11.5 
0.5 
4 
4 
4 
8 
8 
8 
1.5 
1.5 
1.5 
6 
6 
6 
26.00 28.00 46.00 9 0.00 
28.00 26.00 46.00 
28.00 26.00 46.00 
20.00 
17.00 
0.00 
30.00 
19.00 
11.00 
34.00 
24.00 
22.00 
34.00 
28.00 
24.00 
22.00 
24.00 
30.00 
30.00 
32.00 
19.00 
17.00 
17.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
53.00 20.00 
58.00 25.00 
0.00 0.00 
42.00 28.00 
60.00 21.00 
62.00 27.00 
36.00 60.00 
49.00 27.00 
44.00 34.00 
46.00 20.00 
49.00 23.00 
46.00 30.00 
49.00 29.00 
46.00 30.00 
36.00 34.00 
36.00 34.00 
36.00 32.00 
62.00 19.00 
62.00 21.00 
60.00 23.00 
0.00 0.00 
0.00 0.00 
0.00 0.00 
0.00 0.00 
0.00 0.00 
6 1.90 
6 4.30 
5 42.60 
12 28.10 
18.70 
6 30.90 
12 11.10 
12 13.80 
6 137.20 
5 19.30 
9 13.70 
4 2.80 
5 5.00 
9 23.60 
9 47.60 
9 19.50 
6 28.90 
6 17.40 
6 23.30 
12 19.90 
12 24.40 
12 18.10 
O 73.00 
O 31.00 
O 24.00 
O 14.00 
O 15.00 
Cn Pb Zn 
1.40 
0.00 
0.50 
0.80 
200.00 127.00 310.00 
48.50 
85.40 
129.60 
23.20 16.30 
40.50 58.20 
73.10 94.80 
5.20 154.10 
2.70 170.50 
2.70 178.00 
0.60 221.80 
2.20 219.50 
2.70 196.40 
5.00 350.60 
1.90 197.10 
2.00 296.80 
1.40 34.50 
0.20 36.40 
0.80 184.80 
1.70 190.50 
1.1 O 198.60 
1.30 157.90 
0.70 139.50 
3.20 138.10 
0.90 253.00 
0.50 220.00 
0.10 225.50 
0.00 105.00 
0.00 71.00 
0.00 65.00 
0.00 20.00 
0.00 19.00 
347.10 482.20 
171.60 297.90 
113.30 288.80 
438.80 445.20 
144.80 307.20 
85.70 277.30 
55.10 1,102.00 
113.70 
91.20 
88.70 
43.30 
202.20 
293.90 
237.60 
237.30 
179.30 
197.10 
283.90 
158.90 
204.10 
158.00 
35.00 
1.00 
0.00 
0.00 
344.80 
346.30 
147.80 
59.10 
349.20 
736.70 
228.40 
59.20 
374.90 
591.90 
543.40 
309.80 
272.80 
351.00 
138.00 
87.00 
48.00 
46.00 
7
Coord.X 
214393.7463 
214292.78 
214292.78 
214292.78 
213817.44 
213817.44 
213817.44 
214002.14 
214002.14 
214002.14 
214230.3 
214230.3 
214230.3 
214230.3 
214017.8088 
214017.8088 
Coord. y 
4140841.22 
4140848.95 
4140848.95 
4140848.95 
4140479.54 
4140479.54 
4140479.54 
4140436.08 
4140436.08 
4140436.08 
4140406.2 
4140406.2 
4140406.2 
4140406.2 
4139657.16 
4139657.16 
214017.8088 4139657.16 
213904.1096 4139710.466 
213904.1096 4139710.466 
213904.1096 4139710.466 
213904.1096 4139710.466 
213852.8062 4139737.766 
213852.8062 4139737.766 
213852.8062 4139737.766 
213377 .4943 4139896.254 
213377.4943 4139896.254 
213377.4943 4139896.254 
213515.6246 4139802.35 
213515.6246 4139802.35 
PROFUN. NÚMERO ESPESOR 
MUESTRA MUESTRA LODO (cm) ARCILLA ARENA LIMO CLASIFIC. As Cd Cn 
4569c 0.00 0.00 0.00 O 9.00 0.00 24.00 
1070a 5 0.00 0.00 0.00 O 120.00 0.00 161.00 
2570b 5 0.00 0.00 0.00 O 97.00 0.00 204.00 
0.00 210.00 4570c 5 0.00 0.00 0.00 O 101.00 
1071a 0.00 0.00 0.00 O 17.00 0.00 21.00 
2571b 0.00 0.00 0.00 O 18.00 0.00 15.00 
4571c 0.00 0.00 0.00 O 18.00 0.00 16.00 
lO72a 
2572b 
4572c 
573a 
1073b 
2573c 
4573d 
1074a 
2574b 
4574c 
575a 
1075b 
2575c 
4575d 
1076a 
2576b 
4576c 
lO77a 
2577b 
4577c 
2578a 
4578b 
1.5 
1.5 
1.5 
1.5 
1.5 
1.5 
1.5 
2 
2 
2 
2 
3.5 
3.5 
3.5 
5 
5 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
21.00 
21.00 
21.00 
27.00 
26.00 
0.00 0.00 
0.00 0.00 
0.00 0.00 
0.00 0.00 
0.00 0.00 
0.00 0.00 
0.00 0.00 
0.00 0.00 
0.00 0.00 
0.00 0.00 
0.00 0.00 
0.00 0.00 
0.00 0.00 
0.00 0.00 
0.00 0.00 
0.00 0.00 
0.00 0.00 
46.00 33.00 
42.00 37.00 
44.00 35.00 
36.00 37.00 
40.00 34.00 
O 80.00 0.00 42.00 
24.00 
23.00 
54.00 
45.00 
41.00 
31.00 
94.00 
136.00 
O 23.00 0.00 
O 25.00 0.00 
O 39.00 0.00 
O 30.00 0.00 
O 29.00 0.00 
O 26.00 0.00 
O 34.00 0.00 
O 49.00 0.00 
O 16.00 0.00 28.00 
O 95.00 0.00 158.00 
O 48.00 0.00 148.00 
O 22.00 0.00 75.00 
O 12.00 0.00 44.00 
O 93.00 0.00 187.00 
O 54.00 0.00 190.00 
O 70.00 0.00 145.00 
9 5.10 0.10 16.70 
9 3.20 0.30 24.20 
9 3.60 1.00 16.40 
9 7.40 1.10 49.40 
9 161.50 4.00 211.90 
Pb 
0.00 
280.00 
334.00 
359.00 
17.00 
0.20 
17.00 
141.00 
28.00 
28.00 
113.00 
84.00 
53.00 
28.00 
65.00 
103.00 
Zn 
57.00 
532.00 
531.00 
491.00 
59.00 
53.00 
56.00 
247.00 
69.00 
68.00 
659.00 
75.00 
65.00 
52.00 
239.00 
339.00 
36.00 77.00 
177.00 418.00 
123.00 411.00 
30.00 190.00 
5.00 75.00 
138.00 527.00 
59.00 335.00 
40.00 258.00 
18.40 38.50 
48.50 41.10 
32.80 41.10 
49.90 106.70 
703.40 1,068.70 
8
Coord. X Coord. y 
213586.9063 4139758.76 
213586.9063 4139758.76 
213586.9063 4139758.76 
213653.7133 4139723.463 
213653.7133 4139723.463 
213653.7133 4139723.463 
213901.5758 4139232.197 
213901.5758 4139232.197 
213901.5758 4139232.197 
213594.8028 4139208.759 
213594.8028 4139208.759 
213594.8028 4139208.759 
213520.2089 4139200.513 
213520.2089 4139200.513 
213520.2089 4139200.513 
213443.4939 
213443.4939 
213443.4939 
4139190.4 
4139190.4 
4139190.4 
213443.4939 4139190.4 
213733.7035 4139220.903 
213733.7035 4139220.903 
213733.7035 4139220.903 
213392.6473 4138692.194 
213392.6473 4138692.194 
213392.6473 4138692.194 
213429.1262 4138667.844 
213429.1262 4138667.844 
213429.1262 4138667.844 
213614.8694 4138081.459 
PROFUN. NÚMERO ESPESOR 
MUESTRA MUESTRA LODO (cm) ARCILLA ARENA LIMOCLASIFIC.As 
1079a 
2579b 
4579c 
1080a 
2580b 
4580c 
1081a 
2581b 
4581c 
1082a 
2582b 
4582c 
1083a 
2583b 
4583c 
584a 
1084b 
2584c 
4584d 
1085a 
2585b 
4585c 
1086a 
2586b 
4586c 
1087a 
2587b 
4587c 
1088a 
5 25.00 36.00 39.00 9 17.20 
5 27.00 36.00 37.00 9 9.80 
5 30.00 34.00 36.00 6 85.80 
5 
5 
5 
5 
5 
5 
2 
2 
2 
1 
3 
3 
3 
1.5 
1.5 
1.5 
32.00 
30.00 
21.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
27.00 
31.00 
28.00 40.00 
32.00 38.00 
49.00 30.00 
0.00 0.00 
0.00 0.00 
0.00 0.00 
0.00 0.00 
0.00 0.00 
0.00 0.00 
0.00 0.00 
0.00 0.00 
0.00 0.00 
0.00 0.00 
0.00 0.00 
0.00 0.00 
0.00 0.00 
0.00 0.00 
0.00 0.00 
0.00 0.00 
42.00 31.00 
36.00 33.00 
36.00 36.00 28.00 
22.00 49.00 29.00 
26.00 49.00 25.00 
21.00 60.00 19.00 
11.40 69.50 19.20 
6 10.30 
6 44.00 
9 17.80 
O 55.00 
O 56.00 
O 65.00 
O 87.00 
O 32.00 
O 36.00 
O 45.00 
O 39.00 
O 42.00 
O 48.00 
O 28.00 
O 26.00 
O 35.00 
O 51.00 
O 59.00 
O 55.00 
6 7.80 
6 5.10 
6 2.50 
9 137.20 
9 15.10 
5 6.10 
12 10.70 
Cd Cn Pb 
1.30 60.20 
1.10 70.80 
0.30 67.90 
4.30 251.70 
6.80 396.00 
3.30 230.60 
0.00 83.00 
0.00 93.00 
0.00 110.00 
0.00 105.00 
0.00 59.00 
0.00 71.00 
0.00 73.00 
0.00 49.00 
0.00 46.00 
0.00 146.00 
0.00 123.00 
0.00 109.00 
0.00 185.00 
0.00 94.00 
0.00 100.00 
0.00 85.00 
0.80 28.90 
0.10 19.80 
0.10 19.30 
7.60 336.50 
1.90 100.80 
0.10 29.90 
0.30 3.00 
Zn 
98.70 229.70 
66.90 128.80 
85.20 122.50 
96.60 1,253.30 
357.30 2,474.80 
17.30 645.80 
152.00 383.00 
195.00 282.00 
254.00 301.00 
119.00 698.00 
75.00 200.00 
108.00 125.00 
38.00 174.00 
29.00 113.00 
27.00 120.00 
40.00 1,162.00 
11.00 527.00 
0.00 441.00 
14.00 403.00 
62.00 475.00 
93.00 362.00 
97.00 203.00 
53.90 192.30 
18.20 48.70 
30.50 144.80 
770.40 1,922.70 
93.80 302.40 
37.80 50.60 
14.30 35.00 
9
.
Coord. X Coord. y 
213614.8694 4138081.459 
213614.8694 4138081.459 
213455.6104 4138126.664 
213455.6104 4138126.664 
213455.6104 4138126.664 
213391.1343 4138135.787 
213391.1343 4138135.787 
213391.1343 4138135.787 
213217.5962 4138082.814 
213217.5962 4138082.814 
213217.5962 4138082.814 
213273.0153 4138057.254 
213273.0153 4138057.254 
213273.0153 4138057.254 
213292.6597 4137111.143 
213292.6597 4137111.143 
213292.6597 4137111.143 
213244.5148 4137125.227 
213244.5148 4137125.227 
213244.5148 4137125.227 
213151.1936 4137137.193 
213151.1936 4137137.193 
213151.1936 4137137.193 
212954.7532 4137744.28 
212954.7532 4137744.28 
212954.7532 4137744.28 
213050.4702 4137707.138 
213050.4702 4137707.138 
213050.4702 4137707.138 
PROFUN. NÚMERO ESPESOR 
MUESTRA MUESTRA LODO (cm) ARCILLA ARENA LIMOCLASIFIC. As Cd Cu Pb 
9.00 
3.00 
2588b 
4588c 
1089a 
2589b 
4589c 
1090a 
2590b 
4590c 
1091a 
2591b 
4591c 
1092a 
2592b 
4592c 
1093a 
2593b 
4593c 
1094a 
2594b 
4594c 
1095a 
2595b 
4595c 
1096a 
2596b 
4596c 
1097a 
2597b 
4597c 
9 
9 
9 
3 
3 
3 
4 
4 
4 
4 
4 
4 
6 
6 
6 
5 
5 
5 
11.20 72.20 16.70 
10.50 75.40 14.10 
10.00 
22.50 
19.10 
15.40 
25.20 
22.80 
15.30 
16.30 
11.60 
18.90 
16.30 
15.50 
6.40 
10.10 
2.40 
12.70 
18.00 
8.70 
14.60 
11.60 
12.40 
19.00 
18.40 
1.80 
9.60 
10.70 
13.70 
74.90 15.10 
44.40 33.10 
49.00 32.00 
58.70 26.00 
30.00 44.80 
41.90 35.30 
51.50 33.30 
45.70 38.10 
57.50 30.90 
48.90 32.20 
47.20 36.60 
56.50 28.40 
84.00 9.60 
75.50 14.50 
66.10 31.60 
56.20 31.10 
52.50 29.60 
58.30 33.00 
51.90 33.50 
64.30 24.10 
64.90 22.80 
41.5039 .. 6 
49.00 32.60 
69.00 18.30 
70.40 20.00 
67.10 22.20 
63.60 22.70 
12 
12 
8.30 
3.20 
12 12.50 
9 13.50 
9 13.10 
12 66.60 
5 142.80 
9 26.80 
9 13.10 
9 17.90 
12 29.90 
9 24.20 
12 32.20 
12 50.70 
11 4.50 
12 3.60 
0.20 
0.90 
0.50 95.00 
0.60 167.00 
0.60 164.00 
2.00 184.00 
1.80 225.00 
1.60 215.00 
0.40 24.00 
0.50 41.00 
0.60 36.00 
1.90 52.00 
1.10 86.00 
1.20 107.00 
0.40 3.00 
0.20 12.00 
12 3.30 0.10 11.00 
23.00 
86.00 
80.00 
70.00 
74.00 
62.00 
11.00 
25.00 
12.00 
3.00 
12 15.50 0.60 
12 30.10 0.80 
12 35.20 0.60 
9 54.40 1.80 
12 27.60 1.20 
12 29.70 1.10 
9 15.30 0.40 
9 16.00 0.40 
12 24.40 0.20 
12 14.30 0.90 
12 5.20 0.40 
12 29.30 0.30 
17.00 
11.00 
Zn 
31.00 
0.00 
27.00 
39.00 
86.00 413.00 
190.00 504.00 
178.00 385.00 
143.00 1,054.00 
146.00 636.00 
11 0.00 442.00 
38.00 176.00 
59.00 132.00 
56.00 115.00 
56.00 656.00 
87.00 323.00 
100.00 343.00 
8.00 228.00 
32.00 49.00 
27.00 
35.00 
93.00 
81.00 
111.00 
84.00 
67.00 
33.00 
52.00 
32.00 
22.00 
38.00 
23.00 
37.00 
181.00 
227.00 
212.00 
467.00 
282.00 
304.00 
181.00 
85.00 
48.00 
494.00 
67.00 
63.00 
10
Coord. X Coord. y 
213139.2091 4137670.442 
213139.2091 4137670.442 
213139.2091 4137670.442 
213139.2091 4137670.442 
212758.2601 4136156.37 
212758.2601 4136156.37 
212758.2601 4136156.37 
213691.2392 4136219.703 
213691.2392 4136219.703 
213691.2392 4136219.703 
213691.2392 4136219.703 
212626.0211 4136279.918 
212626.0211 4136279.918 
212626.0211 4136279.918 
212259.7364 4136531.516 
212259.7364 4136531.516 
212259.7364 4136531.516 
212346.6525 4136481.926 
212346.6525 4136481.926 
212346.6525 4136481.926 
212488.0975 4136392.82 
212488.0975 4136392.82 
212488.0975 4136392.82 
212544.6203 4136353.178 
212544.6203 4136353.178 
212544.6203 4136353.178 
212347.2891 4135284.788 
212347.2891 4135284.788 
212347.2891 4135284.788 
PROFUN. NÚMERO ESPESOR 
MUESTRA MUESTRA LODO (cm) ARCILLA ARENA LIMOCLASIFIC. As Cd Cn 
598a 4 12.50 34.90 52.60 8 80.00 
40.70 
17.60 
60.60 
2.40 46.00 
1098b 4 28.50 30.70 40.80 6 0.70 21.00 
2598c 
4598d 
1099a 
2599b 
4599c 
5100a 
10100b 
25100c 
45100d 
10 101a 
25101b 
45101c 
10102a 
25102b 
45102c 
10 103a 
25103b 
45103c 
10104a 
25104b 
45104c 
10105a 
25105b 
45105c 
10106a 
25106b 
45106c 
4 
4 
8 
8 
8 
8 
8 
8 
8 
3 
3 
3 
7 
7 
7 
8 
8 
8 
19.60 34.60 45.80 
16.30 55.10 28.70 
19.00 67.00 14.00 
19.00 68.00 13.00 
15.00 73.00 12.00 
15.00 
19.00 
15.00 
15.00 
20.00 
20.00 
24.00 
26.90 
30.50 
33.80 
11.10 
14.00 
22.60 
19.70 
9.00 
17.60 
26.00 
20.80 
22.00 
30.00 
30.00 
70.00 15.00 
68.00 13.00 
73.00 12.00 
54.00 31.00 
62.00 18.00 
67.00 13.00 
62.00 14.00 
45.80 27.30 
45.00 24.50 
42.40 23.90 
71.60 17.40 
62.30 23.70 
45.50 32.00 
44.90 35.40 
79.40 11.60 
55.60 26.80 
19.70 54.30 
18.90 60.40 
18.60 59.40 
49.00 21.00 
47.00 23.00 
22.00 66.00 12.00 
9 
12 
12 
12 
0.90 61.00 
1.80 153.00 
4.00 
1.80 
0.00 14.10 
0.00 10.00 
12 0.10 0.00 
12 0.70 2.10 
12 0.00 0.10 
12 1.10 0.10 
12 1.20 0.00 
5 10.00 1.80 
5 9.30 1.00 
5 8.70 1.30 
5 11.60 0.10 
6 17.50 0.00 
6 29.20 0.10 
12 21.90 1.60 
12 8.70 0.30 
9 16.30 0.20 
9 47.30 0.60 
11 36.70 0.50 
12 42.60 0.90 
9.40 
18.50 
13.90 
20.20 
18.80 
130.40 
96.30 
133.90 
3.00 
13.00 
10.00 
21.00 
11.00 
18.00 
19.00 
22.00 
44.00 
8 113.00 
8 123.20 
8 121.60 
3.00 136.00 
3.60 244.00 
4.20 292.00 
5 1.90 0.00 19.50 
5 0.60 0.00 16.80 
5 0.00 0.00 10.00 
Pb Zn 
157.00 989.00 
80.00 305.00 
85.00 265.00 
164.00 524.00 
12.70 33.80 
10.50 19.50 
10.40 
18.50 
23.90 
24.10 
32.60 
152.30 
111.60 
103.20 
23.00 
28.00 
30.00 
36.00 
18.00 
44.00 
65.00 
62.00 
97.00 
32.50 
559.90 
72.80 
61.60 
382.30 
384.80 
201.50 
263.80 
46.00 
47.00 
82.00 
493.00 
40.00 
63.00 
184.00 
460.00 
286.00 
270.00 858.00 
409.00 1,138.00 
7.40 1,247.00 
22.00 43.90 
18.80 37.70 
12.50 73.70 
11
Coord. X Coord. y 
212236.0868 4135298.893 
212236.0868 4135298.893 
212236.0868 4135298.893 
212147.7484 4135310.538 
212147.7484 4135310.538 
212147.7484 4135310.538 
211637.9676 4134772.555 
211637.9676 4134772.555 
211637.9676 4134772.555 
211657.6713 4134689.221 
211657.6713 4134689.221 
211657.6713 4134689.221 
211626.5159 4135510.598 
211626.5159 4135510.598 
211626.5159 4135510.598 
211706.5681 4135094.605 
211706.5681 4135094.605 
211706.5681 4135094.605 
211762.8738 4135082.876 
211762.8738 4135082.876 
211762.8738 4135082.876 
211957.8329 4134326.746 
211957.8329 4134326.746 
211957.8329 4134326.746 
211913.059 4134346.619 
211913.059 4134346.619 
211913.059 4134346.619 
211120.2764 4134141.983 
211120.2764 4134141.983 
PROFUN. NÚMERO ESPESOR 
MUESTRA MUESTRA LODO (cm) ARCILLA ARENA LIMO CLASIFIC. As Cd Cu 
10 107a 1.5 30.00 36.00 34.00 6 27.90 3.90 135.80 
25 107b 1.5 30.00 36.00 34.00 6 21.30 2.90 107.60 
45107e 
10 108a 
25108b 
45108e 
10109a 
25109b 
4510ge 
10110a 
25110b 
45 110e 
10111a 
25111b 
45 lile 
10112a 
25112b 
45112e 
10113a 
25113b 
45113e 
10114a 
25114b 
45114e 
10115a 
25115b 
45115e 
10116a 
25116b 
1.5 
5 
5 
5 
9 
9 
9 
8 
8 
8 
5 
5 
5 
10 
10 
10 
3.5 
3.5 
3.5 
2 
2 
30.00 36.00 34.00 
24.00 60.00 16.00 
21.00 54.00 25.00 
17.00 62.00 21.00 
45.00 20.00 35.00 
43.00 25.00 32.00 
26.00 42.00 32.00 
43.00 25.00 32.00 
43.00 25.00 32.00 
43.00 26.00 31.00 
22.50 50.80 26.70 
21.00 45.90 33.10 
25.00 46.00 29.00 
3.10 6.60 90.40 
28.00 9.00 58.00 
32.80 15.60 51.60 
4.20 32.80 63.10 
21.30 29.40 49.30 
2.40 42.30 31.40 
14.00 65.00 21.00 
15.00 54.00 31.00 
15.00 
30.00 
32.00 
38.00 
30.00 
28.00 
54.00 31.00 
25.00 45.00 
22.00 46.00 
20.00 42.00 
32.00 38.00 
36.00 36.00 
6 7.60 
5 4.80 
5 4.60 
12 3.70 
1 10.70 
1 5.00 
9 100.30 
8.90 
4.90 
1 5.60 
5 71.70 
9 8.10 
9 8.20 
7 38.30 
5 12.10 
5 11.50 
8 103.40 
9 8.50 
8 12.10 
12 0.00 
12 0.00 
0.60 47.10 
0.50 67.90 
0.30 41.80 
0.00 29.60 
1.10 52.80 
0.60 40.80 
3.10 173.30 
1.40 51.50 
0.80 38.50 
0.80 57.10 
0.30 15.00 
0.40 22.00 
0.20 16.00 
0.80 49.00 
0.40 37.00 
0.60 43.00 
2.60 93.00 
1.90 126.00 
1.00 74.00 
0.00 19.40 
0.50 15.80 
12 
6 
6 
5 
6 
6 
0.90 0.50 22.10 
127.50 
101.40 
184.50 
41.90 
65.50 
8.60 2.50 
4.80 1.90 
3.50 2.60 
5.20 1.20 
10.40 1.80 
Pb Zn 
672.60 923.20 
353.80 
75.00 
100.00 
77.80 
58.50 
76.30 
39.30 
378.50 
69.60 
35.20 
52.40 
32.00 
17.00 
61.00 
94.00 
125.00 
49.00 
202.00 
260.00 
45.00 
7.60 
20.70 
25.80 
140.70 
100.20 
139.60 
21.40 
39.80 
640.50 
198.20 
124.40 
174.20 
67.60 
241.50 
356.30 
924.40 
391.50 
134.10 
194.80 
229.00 
65.00 
59.00 
339.00 
124.00 
128.00 
972.00 
759.00 
317.00 
34.10 
28.30 
53.90 
622.80 
379.70 
608.20 
292.20 
347.30 
12
Cd 
Coord. X Coord. y 
211198.3704 4134534.368 
211198.3704 4134534.368 
211250.1652 4134499.032 
211250.1652 4134499.032 
211250.1652 4134499.032 
211355.3879 4134438.266 
211355.3879 4134438.266 
211355.3879 4134438.266 
211294.8361 4133928.654 
211294.8361 4133928.654 
211294.8361 4133928.654 
211358.7836 4133989.633 
211358.7836 4133989.633 
211358.7836 4133989.633 
211412.6777 4134034.238 
211412.6777 4134034.238 
211412.6777 4134034.238 
210541.076 4133645.449 
210541.076 4133645.449 
210541.076 4133645.449 
210866.6951 4133540.591 
210866.6951 4133540.591 
210866.6951 4133540.591 
210937.9401 4133512.022 
210937.9401 4133512.022 
210937.9401 4133512.022 
211076.33 4132755.31 
211076.33 4132755.31 
211076.33 4132755.31 
PROFUN. NÚMERO ESPESOR 
MUESTRA MUESTRA LODO (cm) 
25117a 
45117b 
10118a 
25118b 
45118e 
10 119a 
25119b 
4511ge 
10 120a 
25120b 
45120c 
10 121a 
25121b 
45121e 
10 122a 
25122b 
45122e 
10123a 
25123b 
45123e 
10 124a 
25124b 
45124e 
10125a 
25125b 
45125e 
10 126a 
25126b 
45126e 
4 
4 
4 
2 
2 
2 
4 
4 
4 
3.5 
3.5 
3.5 
3 
3 
3 
4 
4 
4 
3 
3 
3 
ARCILLA ARENA LIMO CLASIFIC. As 
34.00 46.00 30.00 5 9.20 
5.40 
25.20 
9.40 
26.00 46.00 28.00 9 
34.00 22.00 44.00 6 
34.00 25.00 41.00 6 
34.00 
28.00 
32.00 
26.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
6.60 
10.70 
11.70 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
25.00 41.00 
42.00 30.00 
49.00 19.00 
49.00 25.00 
0.00 0.00 
0.00 0.00 
0.00 0.00 
0.00 0.00 
0.00 0.00 
0.00 0.00 
0.00 0.00 
0.00 0.00 
0.00 0.00 
0.00 0.00 
0.00 0.00 
0.00 0.00 
80.90 12.50 
61.50 27.80 
56.40 31.90 
0.00 0.00 
0.00 0.00 
0.00 0.00 
0.00 0.00 
0.00 0.00 
0.00 0.00 
6 7.60 
6 7.30 
5 9.80 
5 6.90 
O 132.00 
O 49.00 
O 90.00 
O 117.00 
O 177.00 
O 93.00 
O 623.00 
O 117.00 
O 63.00 
O 18.00 
O 20.00 
O 20.00 
11 24.00 
O 28.00 
12 33.00 
O 69.00 
O 98.00 
O 95.00 
O 12.00 
O 10.00 
O 14.00 
Cd Cn 
1.20 30.40 
0.30 23.40 
2.60 80.30 
0.30 47.90 
1.10 75.10 
2.20 90.40 
2.20 107.60 
1.30 46.70 
0.00 91.00 
0.00 79.00 
0.00 122.00 
0.00 114.00 
0.00 122.00 
0.00 134.00 
0.00 182.00 
0.00 140.00 
0.00 140.00 
0.00 18.00 
0.00 18.00 
0.00 17.00 
0.00 72.00 
0.00 71.00 
0.00 72.00 
0.00 149.00 
0.00 213.00 
0.00 266.00 
0.00 23.00 
0.00 23.00 
0.00 35.00 
Pb Zn 
43.90 416.00 
28.30 63.40 
132.90 603.60 
8.30 172.70 
98.90 189.50 
83.90 324.90 
94.70 402.80 
38.80 473.60 
160.00 532.00 
47.00 381.00 
10 1.00 424.00 
146.00 1,084.00 
206.00 432.00 
165.00 256.00 
490.00 1,215.00 
168.00 606.00 
125.00 306.00 
0.00 60.00 
0.00 62.00 
0.00 
6.00 
11.00 
16.00 
35.00 
290.00 
95.00 
0.00 
0.00 
0.00 
51.00 
690.00 
339.00 
363.00 
779.00 
646.00 
469.00 
218.00 
136.00 
115.00 
13
Coord. X Coord. y 
210975.0932 4132760.954 
210975.0932 4132760.954 
210975.0932 4132760.954 
210645.0188 4132121.397 
210645.0188 4132121.397 
210645.0188 4132121.397 
210720.5665 4132191.647 
210720.5665 4132191.647 
211426.1647 4132049.542 
211426.1647 4132049.542 
211426.1647 4132049.542 
211358.9722 4132031.808 
211358.9722 4132031.808 
211358.9722 4132031.808 
211358.9722 4132031.808 
210925.2142 4131288.763 
210925.2142 4131288.763 
210925.2142 4131288.763 
211023.6504 4131278.481 
211023.6504 4131278.481 
211023.6504 4131278.481 
211097.419 4131237.775 
211097.419 4131237.775 
211097.419 4131237.775 
211455.7531 4130975.665 
211455.7531 4130975.665 
211455.7531 4130975.665 
211376.174 4130967.728 
211376.174 4130967.728 
PROFUN. NÚMERO ESPESOR 
MUESTRA MUESTRA LODO (cm) ARCILLA ARENA LIMO CLASIFIC. As Cd Cn Pb Zn 
10 127a 
25127b 
45127c 
10 128a 
25128b 
45128c 
5129a 
10 129b 
10 130a 
25130b 
45130c 
5131a 
10131b 
25131c 
45131d 
10132a 
25132b 
45132c 
10133a 
25133b 
45 133c 
10134a 
25134b 
45134c 
10135a 
25135b 
45135c 
10 136a 
25136b 
5 0.00 0.00 0.00 O 4.60 
66.00 
51.00 
18.00 
19.00 
19.00 
38.00 
0.00 227.00 640.00 1,192.00 
5 0.00 0.00 0.00 O 0.00 140.00 143.00 513.00 
5 0.00 0.00 0.00 O 0.00 135.00 113.00 44.00 
5.5 
5.5 
8 
8 
8 
8 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
5.5 
5.5 
5.5 
2 
2 
0.00 0.00 0.00 O 0.00 37.00 0.00 45.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 0.00 
0.00 0.00 
0.00 0.00 
0.00 0.00 0.00 
19.40 44.60 36.00 
20.00 45.80 35.30 
21.40 43.40 35.50 
16.00 
11.50 
3.30 
35.70 
11.50 
13.40 
17.80 
13.60 
18.50 
37.80 
19.30 
24.30 
17.60 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
5.20 78.80 
4.20 84.30 
9.10 87.60 
4.20 60.10 
72.10 16.40 
66.90 19.80 
57.20 25.00 
28.00 58.40 
25.00 56.50 
28.40 33.80 
41.10 39.40 
42.40 33.10 
62.00 20.50 
0.00 0.00 
0.00 0.00 
0.00 0.00 
0.00 0.00 
0.00 0.00 
O 
O 
O 
0.00 33.00 0.00 46.00 
0.00 16.00 0.00 45.00 
0.00 55.00 30.00 331.00 
O 22.00 0.00 
9 4.30 0.40 
9 4.50 0.20 
9 5.10 1.50 
8 305.30 
7 317.70 
7 205.60 
3 12.30 
12 3.50 
12 4.70 
12 5.90 
8 46.70 
8 23.20 
6 12.60 
9 70.00 
9 58.20 
12 12.30 
O 46.00 
O 32.00 
O 38.00 
O 68.00 
O 83.00 
5.20 
4.90 
3.30 
5.80 
0.20 
0.20 
0.80 
1.70 
1.30 
1.50 
2.90 
2.10 
1.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
53.00 
26.00 
38.00 
27.00 
0.00 261.00 
41.00 40.00 
41.00 47.00 
22.00 47.00 
183.00 265.00 2,255.00 
186.00 418.00 1,652.00 
284.00 1,736.00 2,264.00 
188.00 103.00 1,089.00 
12.00 17.00 26.00 
16.00 
12.00 
67.00 
24.00 
90.00 
17.00 
0.00 
89.00 
76.00 
61.00 
44.00 
44.00 
607.00 
438.00 
200.00 
162.00 171.00 1,246.00 
190.00 158.00 718.00 
61.00 47.00 157.00 
125.00 177.00 696.00 
105.00 25.00 426.00 
129.00 50.00 449.00 
167.00 89.00 610.00 
177.00 118.00 618.00 
14
Coord. X Coord. y 
211376.174 4130967.728 
210798.6269 4130528.122 
210798.6269 4130528.122 
210798.6269 4130528.122 
210848.8954 4130515.908 
210848.8954 4130515.908 
210848.8954 4130515.908 
210914.5417 4130493.705 
210914.5417 4130493.705 
210914.5417 4130493.705 
210986.9753 4130468.066 
210986.9753 4130468.066 
210986.9753 4130468.066 
211159.5625 4130066.698 
211159.5625 4130066.698 
211159.5625 4130066.698 
211039.4927 4130067.348 
211039.4927 4130067.348 
211039.4927 4130067.348 
210586.05 4129763.56 
210586.05 4129763.56 
210586.05 4129763.56 
210705.56 4129682.23 
210705.56 4129682.23 
210705.56 4129682.23 
218006.06 4129603.46 
218006.06 4129603.46 
218006.06 4129603.46 
210973.868 4129414.924 
PROFUN. NÚMERO ESPESOR 
MUESTRA MUESTRA LODO (cm) ARCILLA ARENA LIMOCLASIFIC.As Cd Cu Pb Zn 
45136c 2 0.00 0.00 0.00 O 84.00 0.00 165.00 79.00 320.00 
10 137a 
25137b 
45137c 
lO 138a 
25138b 
45138c 
10139a 
25139b 
45139c 
10140a 
25140b 
45140c 
lO 141a 
25141b 
45141c 
10 142a 
25142b 
45142c 
lO 143a 
25143b 
45143c 
lO 144a 
25144b 
45144c 
lO 145a 
25145b 
45145c 
5146a 
1 
0.4 
0.4 
0.4 
2 
2 
2 
0.1 
0.1 
0.1 
1 
3 
3 
3 
3.5 
35.10 
34.10 
33.30 
25.20 
32.70 
28.60 36.40 
34.90 31.10 
40.80 26.00 
9.30 65.60 
22.50 44.80 
31.1 O 32.50 36.40 
14.20 66.50 19.30 
26.10 36.20 37.70 
19.90 51.50 28.60 
18.50 
18.80 
22.10 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
23.30 
25.40 
17.60 
36.50 
26.20 
7.60 
21.00 
22.00 
38.80 72.70 
40.10 41.20 
36.00 41.90 
0.00 0.00 
0.00 0.00 
0.00 0.00 
0.00 0.00 
0.00 0.00 
0.00 0.00 
27.00 79.70 
42.50 29.50 
61.70 21.20 
34.90 26.70 
36.90 36.90 
42.20 50.70 
60.00 19.00 
49.00 29.00 
22.00 54.00 24.00 
26.00 40.00 34.00 
6 20.40 
6 17.80 
6 12.90 
8 200.90 
6 41.60 
6 46.40 
12 37.60 
9 42.50 
9 54.90 
0.20 26.00 
0.20 21.00 
0.10 12.00 
4.30 157.00 
1.60 119.00 
0.60 81.00 
3.50 69.00 
4.20 220.00 
1.60 166.00 
9 107.60 2.70 97.00 
9 30.10 1.70 98.00 
9 43.90 1.30 117.00 
O 54.00 0.00 97.00 
O 45.00 0.00 100.00 
O 50.00 0.00 108.00 
O 68.00 0.00 
O 69.00 0.00 
O 63.00 
9 56.40 
9 13.20 
1 13.10 
6 157.50 
9 31.80 
8 29.80 
5 3.10 
9 3.30 
0.00 
1.60 
0.70 
0.40 
4.00 
0.90 
0.80 
0.20 
1.10 
142.00 
140.00 
147.00 
60.00 
38.00 
22.00 
115.00 
64.00 
63.00 
22.20 
20.30 
24.00 77.00 
28.00 67.00 
25.00 61.00 
393.00 1,502.00 
97.00 506.00 
69.00 157.00 
58.00 1,362.00 
138.00 1,488.00 
185.00 629.00 
238.00 1,016.00 
81.00 472.00 
84.00 331.00 
84.00 352.00 
68.00 211.00 
74.00 230.00 
103.00 
98.00 
92.00 
141.00 
39.00 
34.00 
369.00 
78.00 
81.00 
15.40 
14.90 
408.00 
312.00 
391.00 
576.00 
150.00 
103.00 
5 26.00 4.80 124.70 146.30 
1,322.00 
650.00 
207.00 
41.40 
48.50 
42.90 
42.90 9 26.00 4.80 124.70 146.30 
15
Coord. X Coord. y 
210973.868 4129414.924 
210973.868 4129414.924 
210973.868 4129414.924 
210001.7328 4128689.17 
210001.7328 4128689.17 
210001.7328 4128689.17 
210019.7404 4128689.023 
210019.7404 4128689.023 
210019.7404 4128689.023 
210237.8242 4128687.131 
210237.8242 4128687.131 
210237.8242 4128687.131 
210237.8242 4128687.131 
210610.0689 4128340.099 
210610.0689 4128340.099 
210536.2163 4128327.791 
210536.2163 4128327.791 
210536.2163 4128327.791 
210380.0711 4128280.691 
210380.0711 4128280.691 
210380.0711 4128280.691 
210089.3034 4127754.717 
210089.3034 4127754.717 
210089.3034 4127754.717 
210122.3871 4127802.655 
210122.3871 4127802.655 
210122.3871 4127802.655 
210122.3871 4127802.655 
211 176.8488 4127543.266 
PROFUN. NÚMERO ESPESOR 
MUESTRA MUESTRA LODO (cm) ARCILLA ARENA LIMOCLASIFIC.As 
10 146b 
25146c 
45146d 
10147a 
25147b 
45147c 
10148a 
25148b 
45148c 
5149a 
lO 149b 
25149c 
45149d 
lO 150a 
45150b 
10151a 
25151b 
45151c 
10152a 
25152b 
45152c 
lO 153a 
25153b 
45153c 
5154a 
lO 154b 
25154c 
45154d 
lO 155a 
3.5 26.00 46.00 28.00 9 107.10 
3.5 22.00 54.00 24.00 5 6.40 
3.5 
O 
O 
O 
1.5 
1.5 
1.5 
1.5 
2.5 
2.5 
2.5 
2 
2 
2 
3 
3 
3 
3 
22.00 
28.30 
38.40 
34.10 
13.50 
34.10 
39.40 
32.90 
13.40 
25.20 
20.70 
20.00 
20.00 
28.00 
21.00 
22.00 
22.00 
20.00 
22.00 
14.70 
28.90 
31.80 
16.70 
17.90 
22.20 
23.30 
0.00 
52.00 26.00 
28.50 43.20 
29.50 32.10 
27.40 38.50 
0.70 96.00 
4.50 61.40 
29.60 31.00 
27.50 39.60 
34.40 52.20 
42.30 32.60 
45.40 33.90 
62.00 18.00 
51.00 29.00 
51.00 27.00 
60.00 19.00 
52.00 26.00 
53.00 25.00 
52.00 28.00 
51.00 27.00 
50.50 34.80 
44.80 26.40 
24.10 44.20 
54.70 28.70 
50.00 32.10 
42.80 35.10 
36.70 40.00 
0.00 0.00 
5 
6 
6 
6 
7 
3 
6 
6 
8 
9 
9 
5 
9 
5 
5 
5 
5 
9 
9 
9 
6 
6 
12 
9 
9 
9 
O 
6.10 
13.40 
13.90 
18.40 
13.50 
12.40 
9.70 
91.40 
44.70 
34.80 
29.60 
12.90 
7.60 
49.90 
6.40 
15.50 
15.90 
6.30 
3.80 
7.30 
13.40 
14.20 
24.10 
8.20 
13.50 
30.10 
47.00 
Cd 
4.30 
2.10 
1.30 
0.50 
0.30 
0.20 
0.70 
0.90 
0.10 
4.10 
2.10 
2.10 
1.30 
4.30 
1.30 
4.30 
3.90 
2.60 
2.60 
0.90 
0.20 
0.00 
0.20 
0.10 
0.60 
0.30 
1.80 
0.70 
0.00 
Cu Pb 
173.80 
92.90 
67.90 
16.00 
11.00 
0.80 
96.00 
167.00 
24.00 
125.00 
84.00 
107.00 
52.00 
82.20 
86.80 
124.80 
82.00 
91.90 
85.10 
34.10 
22.10 
18.00 
5.00 
0.00 
25.00 
24.00 
42.00 
65.00 
112.00 
Zn 
551.10 255.70 
63.50 392.50 
58.50 245.90 
24.00 54.00 
17.00 54.00 
19.00 
370.00 
104.00 
21.00 
267.00 
11 1.00 
86.00 
69.00 
54.30 
46.30 
221.10 
43.30 
100.30 
104.80 
34.50 
23.50 
24.00 
20.00 
31.00 
51.00 
18.00 
35.00 
64.00 
70.00 
55.00 
819.00 
813.00 
77.00 
1,885.00 
639.00 
556.00 
289.00 
223.60 
219.80 
1,430.90 
381.90 
581.00 
605.50 
127.10 
126.30 
30.00 
33.00 
34.00 
273.00 
98.00 
199.00 
211.00 
213.00 
16
Coord. X Coord. y 
211176.8488 4127543.266 
211176.8488 4127543.266 
211026.2376 4127535.85 
211 026.2376 4127535.85 
211026.2376 4127535.85 
210792.8852 4127133.708 
210792.8852 4127133.708 
210792.8852 4127133.708 
210209.1913 4126793.184 
210209.1913 4126793.184 
210209.1913 4126793.184 
210331.7398 4126831.417 
210331.7398 4126831.417 
210331.7398 4126831.417 
210417.3399 4126871.004 
210417.3399 4126871.004 
210417.3399 4126871.004 
210642.5669 4126902.694 
210642.5669 4126902.694 
210642.5669 4126902.694 
211590.0221 4126629.119 
211590.0221 4126629.119 
211590.0221 4126629.119 
211368.1258 4126618.236 
211368.1258 4126618.236 
211368.1258 4126618.236 
211368.1258 4126618.236 
211200.7723 4125908.238 
211200.7723 4125908.238 
PROFUN. NÚMERO ESPESOR 
MUESTRA MUESTRA LODO (cm) 
25155b 
45155c 
10156a 
25156b 
45156c 
10 157a 
25157b 
45157c 
10158a 
25158b 
45158c 
10159a 
25159b 
45159c 
10 160a 
25160b 
45160c 
10 161a 
25161b 
45161c 
10 162a 
25162b 
45162c 
5163a 
10163b 
25163c 
45163d 
10 164a 
25164b 
0.3 
0.3 
0.3 
0.5 
0.5 
0.5 
1 
1 
1 
0.8 
0.8 
0.8 
0.1 
0.1 
0.1 
0.1 
4 
4 
ARCILLA ARENA LIMOCLASIFIC.As Cd Cn 
0.00 0.00 0.00 O 40.00 0.00 111.00 
0.00 0.00 0.00 O 28.00 0.00 55.00 
0.00 0.00 0.00 O 44.00 0.00 117.00 
0.00 0.00 0.00 O 47.00 0.00 100.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 0.00 
0.00 0.00 
0.00 0.00 
0.00 0.00 
0.00 0.00 
0.00 0.00 
0.00 0.00 
0.00 0.00 
0.00 0.00 
0.00 0.00 
0.00 0.00 
0.00 0.00 
0.00 0.00 
0.00 0.00 
0.00 0.00 
0.00 0.00 
0.00 0.00 
0.00 0.00 
0.00 0.00 
0.00 0.00 
0.00 0.00 
0.00 0.00 
0.00 0.00 
27.10 28.30 44.60 
12.00 37.60 50.40 
O 54.00 0.00 108.00 
O 62.00 0.00 96.00 
O 42.00 0.00 102.00 
O 31.00 0.00 95.00 
O 12.00 0.00 6.00 
O 14.00 0.00 11.00 
O 36.00 0.00 15.00 
O 96.00 0.00 55.00 
O 41.00 0.00 46.00 
O 23.00 0.00 66.00 
O 65.00 
O 26.00 
O 25.00 
O 25.00 
O 22.00 
O 27.00 
O 37.00 
O 16.00 
O 21.00 
O 95.00 
O 60.00 
O 90.00 
O 158.00 
0.00 74.00 
0.00 62.00 
0.00 62.00 
0.00 58.00 
0.00 75.00 
0.00 79.00 
0.00 55.00 
0.00 22.00 
0.00 21.00 
0.00 137.00 
0.00 152.00 
0.00 204.00 
0.00 291.00 
6 49.00 2.90 169.00 
8 31.40 1.20 89.00 
Pb Zn 
69.00 180.00 
43.00 86.00 
78.00 283.00 
60.00 180.00 
66.00 202.00 
69.00 641.00 
55.00 230.00 
52.00 177 .00 
0.00 19.00 
1.00 21.00 
4.00 29.00 
79.00 237.00 
28.00 168.00 
73.00 149.00 
160.00 
86.00 
79.00 
83.00 
79.00 
79.00 
34.00 
22.00 
25.00 
184.00 
93.00 
116.00 
146.00 
438.00 
179.00 
130.00 
222.00 
188.00 
185.00 
191.00 
60.00 
63.00 
993.00 
479.00 
532.00 
677.00 
108.00 1,020.00 
64.00 285.00 
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lO 
lO
lO
lO 
I 
I 
I 
.
Coord. X Coord. y 
211200.7723 4125908.238 
211247.5317 4125982.329 
211247.5317 4125982.329 
211247.5317 4125982.329 
211247.5317 4125982.329 
211854.7943 4126134.811 
211854.7943 4126134.811 
211854.7943 4126134.811 
211744.412 4126004.719 
211744.412 4126004.719 
211744.412 4126004.719 
211677.0222 4125873.89 
211677.0222 4125873.89 
211677.0222 4125873.89 
212490.9514 4125091.371 
212490.9514 4125091.371 
212490.9514 4125091.371 
213104.8052 4125091.371 
213104.8052 4125091.371 
213104.8052 4125091.371 
213063.3438 4124335.264 
213063.3438 4124335.264 
213928.1104 4123125.164 
213928.1104 4123125.164 
213928.1104 4123125.164 
214365.2588 4122382.702 
214365.2588 4122382.702 
214365.2588 4122382.702 
215137.7076 4122253.451 
PROFUN. NÚMERO ESPESOR 
MUESTRA MUESTRA LODO (cm) ARCILLA ARENA LIMOCLASIFIC.As Cd 
45164c 
5165a 
10165b 
25165c 
45165d 
10166a 
25166b 
45166c 
lO 167a 
25167b 
45167c 
4 19.30 51.00 29.80 9 19.50 
10168a 
25168b 
45168c 
lO 169a 
25169b 
45169c 
lO 170a 
25170b 
45170c 
1017la 
45171b 
10172a 
25172b 
45172c 
10173a 
25173b 
45 173c 
10 174a 
2 
2 
2 
0.2 
0.2 
0.2 
1 
1 
0.7 
0.7 
0.15 
0.15 
0.15 
5 
25.00 46.30 28.70 9 42.20 
19.50 39.70 40.80 9 39.50 
26.20 37.70 36.20 9 48.00 
17.40 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
22.70 
27.50 
24.60 
67.70 
12.70 
8.50 
16.40 
25.00 
23.30 
25.00 
32.80 
8.70 
28.40 
26.30 
0.00 
50.60 32.10 
0.00 0.00 
0.00 0.00 
0.00 0.00 
0.00 0.00 
0.00 0.00 
0.00 0.00 
0.00 0.00 
0.00 0.00 
0.00 0.00 
35.30 42.10 
30.60 42.00 
35.70 39.70 
23.20 9.10 
24.30 63.00 
11.80 79.70 
26.60 57.00 
17.80 57.30 
17.70 59.00 
5.30 69.70 
5.40 61.80 
5.90 85.40 
18.90 52.70 
19.50 54.30 
0.00 0.00 
9 
O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 
32.50 
14.00 
11.00 
9.00 
69.00 
60.00 
76.00 
60.00 
25.00 
24.00 
9 147.80 
6 26.00 
9 25.00 
8 
58.50 
57.90 
8 124.10 
8 108.20 
8 
8 
8 
26.60 
15.30 
37.40 
3 57.40 
7 58.10 
3 20.80 
8 21.30 
O 139.00 
Cn Pb 
0.40 15.00 
2.30 
1.90 
1.70 
1.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
2.20 
0.90 
0.50 
2.20 
3.50 
4.70 
3.00 
0.50 
0.90 
2.50 
106.00 
112.00 
138.00 
71.00 
17.00 
18.00 
16.00 
178.00 
162.00 
214.00 
63.00 
37.00 
33.00 
128.00 
88.00 
26.00 
237.00 
253.00 
524.00 
277.00 
80.00 
52.00 
176.00 
2.80 237.00 
2.30 213.00 
0.70 81.00 
0.30 21.00 
0.00 182.00 
Zn 
34.00 
100.00 
93.00 
95.00 
59.00 
13.00 
13.00 
13.00 
96.00 
75.00 
99.00 
96.00 
43.00 
43.00 
276.00 
64.00 
49.00 
96.00 
90.00 
64.00 
934.00 
649.00 
525.00 
245.00 
49.00 
56.00 
47.00 
686.00 
517.00 
576.00 
277.00 
88.00 
73.00 
949.00 
213.00 
140.00 
606.00 
655.00 
141.00 1,378.00 
185.00 1,033.00 
49.00 145.00 
46.00 290.00 
88.00 650.00 
111.00 752.00 
104.00 676.00 
49.00 151.00 
42.00 78.00 
295.00 1,330.00 
18
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Coord. X Coord. y 
215137.7076 4122253.451 
215137.7076 4122253.451 
214651.1224 4122062.238 
214651.1224 4122062.238 
214651.1224 4122062.238 
214424.4686 4122023.622 
214424.4686 4122023.622 
214424.4686 4122023.622 
214424.4686 4122023.622 
215852.2363 4121560.405 
215852.2363 4121560.405 
215852.2363 4121560.405 
215615.5522 4121411.332 
215615.5522 4121411.332 
215615.5522 4121411.332 
215458.0526 4121311.263 
215458.0526 4121311.263 
215458.0526 4121311.263 
215241.1323 4121173.942 
215241.1323 4121173.942 
215241.1323 4121173.942 
215506.5912 4119620.728 
215506.5912 4119620.728 
215506.5912 4119620.728 
215648.6651 4119635.708 
215648.6651 4119635.708 
215648.6651 4119635.708 
215648.6651 4119635.708 
PROFUN. NÚMERO ESPESOR 
MUESTRA MUESTRA LODO (cm) ARCILLA ARENA LIMO CLASIFIC. As Cd 
25174b 
45174c 
10175a 
25175b 
45175c 
5176a 
10176b 
25176c 
45176d 
10177a 
25177b 
45177c 
10178a 
25178b 
45178c 
10179a 
25179b 
45179c 
10180a 
25180b 
45180c 
10 181a 
25181b 
45181c 
5182a 
10182b 
25182c 
45182d 
5 0.00 0.00 0.00 O 64.00 
5 0.00 0.00 0.00 O 63.00 
0.1 0.00 0.00 0.00 O 64.00 
0.1 0.00 0.00 0.00 O 69.00 
0.1 0.00 0.00 0.00 O 64.00 
0.1 0.00 0.00 0.00 O 54.00 
0.1 
0.1 
0.1 
5.5 
5.5 
5.5 
7 
7 
7 
0.5 
0.5 
0.5 
1.5 
1.5 
1.5 
3.5 
3.5 
3.5 
3.5 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
23.40 
60.20 
42.50 
22.90 
40.00 
35.70 
41.60 
0.00 0.00 
0.00 0.00 
0.00 0.00 
0.00 0.00 
0.00 0.00 
0.00 0.00 
0.00 0.00 
0.00 0.00 
0.00 0.00 
0.00 0.00 
0.00 0.00 
0.00 0.00 
0.00 0.00 
0.00 0.00 
0.00 0.00 
4.00 72.70 
3.00 36.80 
1.70 53.20 
5.30 71.90 
2.80 57.20 
4.40 60.00 
28.30 30.10 
O 65.00 
O 499.00 
O 85.00 
O 142.00 
O 80.00 
O 68.00 
O 151.00 
O 73.00 
O 123.00 
O 170.00 
O 65.00 
O 93.00 
O 53.00 
O 42.00 
O 22.00 
8 19.30 
22.60 
2 25.60 
8 13.30 
2 12.10 
3 12.30 
1 10.70 
Elaboración propia. Fuente: Consejería de Agricultura y Pesca, Junta de Andalucía (1999). 
Cu Pb Zn 
0.00 104.00 141.00 692.00 
108.00 1,270.00 
128.00 931.00 
124.00 1,003.00 
0.00 165.00 
0.00 199.00 
0.00 269.00 
0.00 143.00 89.00 434.00 
0.00 104.00 87.00 441.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.50 
0.40 
0.40 
0.90 
0.70 
0.80 
0.20 
107.00 137.00 845.00 
215.00 1,150.00 1,760.00 
168.00 150.00 1,153.00 
282.00 218.00 2,700.00 
472.00 
203.00 
226.00 
278.00 
372.00 
206.00 
255.00 
300.00 
165.00 
175.00 
33.00 
50.00 
48.00 
53.00 
162.00 3,862.00 
70.00 1,363.00 
116.00 1,045.00 
106.00 1,363.00 
130.00 2,650.00 
201.00 
91.00 
113.00 
99.00 
70.00 
42.00 
57.00 
61.00 
54.00 
1,293.00 
1,346.00 
1,860.00 
1,035.00 
994.00 
126.00 
143.00 
183.00 
158.00 
145.00 337.00 1,103.00 
105.00 69.00 573.00 
127.00 76.00 784.00 
29.00 27.00 88.00 
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Tabla Anexa 2: datos referentes al Joumal Citation Report. 
número índice 
de de 
revista año articulos im~acto gru(!O cuartil 
SCIENCE OF THE TOTAL ENVIRONMENT 1999 12 1,124 Environmental sciences U 
2001 1,396 Environrnental sciences 
2002 2 1,537 Environrnental sciences 
2003 1,455 Environmental sciences U 
2004 2 1,925 Environrnental sciences 1 
SOIL ANO SEDIMENT CONTAMINATION 2000 0,538 Environrnental sciences III 
2003 0,594 Environrnental sciences UU 
2004 0,692 Environrnental sciences III 
ENVIRONMENTAL SCIENCE ANO TECHNOLOGY 2002 2 1,537 Environrnental sciences 
Engineering, enviran mental 1 
PLANT ANO SOIL 2003 1,594 Agronorny 
Plant sciences U 
Agriculture, soil sciences 
2005 2 1,894 Agronorny 
Plant sciences U 
Agriculture, soil sciences 
ENVIRONMENTAL POLLUTION 2004 2 2,205 Environmental sciences 
2005 2 2,451 EnvironmentaI sciences 1 
JOURNAL OF ARIO ENVIRONMENTS 2005 0,878 Environmental sciences III 
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1  
número índice 
de de 
revista año articulos impacto grupo cuartil 
Ecology 
'" 
SOIL SCIENCE SOCIETY OF AMERICA JOURNAL 2005 2 1,834 Agricultore, soil sciences 
WATER RESEARCH 1999 1,748 Engineering, environmental 
Environmental sciences I 
Water resources I 
MARINE POLLUTION BULLETIN 2000 1,101 Environmental sciences 
" Marine & freshwater biology 
" 2002 1,602 Environmental sciences 
Marine & freshwater biology 
NUCLEAR lNSTRUMENTS & METHODS IN PHYSICS RESEARCH SECTION B. 2000 0,955 Instrumental & instrumentation I 
Nuclear science & technology I 
Physics, alomic, molecular & chemical III 
Physics, nuclear III 
2002 1,158 Instrumental & instrumentation I 
Nuclear science & technology I 
Physics, atomic, molecular & chemical 
" Physics, nuclear II 
JOURNAL OF APPLIED PHYCOLOY 2000 0,620 Biotechnology & applied microbiology II 
Marine & freshwater biology IV 
ANALYST 2001 2,003 Chemistry, analytical 
JOURNAL OF BIOTECHNOLOGY 2002 2,202 Biotechnology & applied microbiology II 
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ENVIRONMENTAL MONITORING ANO ASSESSMENT 2002 0,503 EnvironmentaI scienees 
2004 0,608 Environmental scienees 
APPLlED GEOCHEMISTRY 2003 1,804 GeoehemislIy & Geophysies 
ECOTOXICOLOGY ANO ENVIRONMENTAL SAFETY 2003 0,983 Environmental sciences 
Toxieology 
CHEMOSPHERE 2004 1 2,359 Environmental seienees 
TOXICOLOGY 2004 2,691 Pharmaeology & pharmaey 
Toxieology 
FRESENIUS ENVIRONMENTAL BULLETIN 2004 0,480 Environmental scienees 
MARINE ENVIRONMENTAL RESEARCH 2004 2,055 Environmental seienees 
Marine and freshwater biology 
Toxieology 
EARTH SURFACE PROCESSES ANO LANDFORMS 2004 1,394 Geography, physical 
Geoscienees, multidiseiplinary 
CHEMICAL GEOLOGY 2005 2,940 GeoehemislIy & Geophysies 
WATER, AIR ANO SOIL POLLUTION 2005 1,258 Environmental seienees 
Meteorology & atmospheric seienees 
cuartil 
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IV 
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III 
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TOXICOLOGIC PATOLOGY 
número índice 
de de 
año articulos impacto grupo 
2005 
Water resources 
1,962 Pathology 
Toxicology 
cuartil 
II 
II 
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